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ABSTRACT

The dielectric withstand capabilities of insulating materials is related to their
surface electric field and potential distributions. These distributions, in the presence of
polluting layers, are quite different from these encountered in classical electrostatics.
This work is concerned with the application of boundary integral equations method to
the calculation of electric fields and potential for cases of polluted insulators subjected
to power frequency voltages.

In chapter 1, we shall discuss polluted insulator surface conduction phenomena
followed by a presentation of the governing equations for electric fields and potential
distributions.

Numerical methods have been developed to resolve such distribution problems.
Chapter 2 addresses such methods and reviews the method of Boundary Integral
Equations.

Chapter 3 concentrates on the application of the Boundary Integral Equations
Method to contaminated insulators. The enabling equations, their numerical resolutions
and calculation of the various local and global parameters are treated in this chapter.
The result is a numerical surface conduction model called "Module pollution".

In chapter 4, the model is validated and some results of this validation are
presented.

We shall finalize by presenting application examples and possible

extensions/developments to the numerical model in chapter 5.
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RESUME

La tenue diélectrique des matériels d’isolation est tributaire des répartitions du
champ et du potentiel a leurs surfaces. Ces répartitions en présence de la conduction
surfacique sont différentes des répartitions électrostatiques. Ce travail consiste en
Papplication de la méthode des équations intégrales de frontiere (MEIF) pour le
calcul des distributions du champ et du potentiel électriques dans le cas des isolateurs
pollués soumis & une tension alternative a fréquence industrielle.

Dans le chapitre 1, nous parlerons de phénomeénes de conduction surfacique sur
les isolateurs pollués avant de voir les équations et les conditions qui gouvernent les
distributions du champ et du potentiel électriques.

Pour calculer ces répartitions, des méthodes numériques ont été développées.
Le chapitre 2 porte sur les principales méthodes numériques utilisées jusqu’a nos
jours suivies d’un rappel de la méthode des équations intégrales de frontiére.

Le chapitre 3 est consacré a I'application de la MEIF aux isolateurs pollués. On
y reporte Pensemble des équations & résoudre, leurs traitements numériques ainsi que
le calcul des différentes grandeurs locales et globales. On aboutit ainsi & un modele
numérique de la conduction surfacique appelé "module pollution".

Le chapitre 4 porte sur la validation du modele avec la présentation de quelques
résultats. Nous terminerons par la présentation d’exemples d’application et
I’évocation de possibles extensions du modéle numérique : ceci fait 'objet du

chapitre 5.



INTRODUCTION

Les isolateurs des lignes et de postes du réseau de transport d’énergie électrique
sont le siege de dépots de pollution. Le type de pollution est trés variable et dépend
en grande partie de la localisation géographique de l'isolateur : des poussiéres et des
particules solides (conductrices ou non) pour les régions industrielles, le pollen et les
poussiéres d’engrais pour les régions agricoles. Pour les régions urbaines ce sont les
appareils de chauffage des habitations et les véhicules automobiles qui engendrent la
pollution et pour les régions coOti€res ce sont principalement les embruns marins qui
couvrent les isolateurs. Aucune région n’est donc exempte de pollution [1]. Lorsqu’il y
a humidification de la pollution par la pluie, le brouillard ou la rosée, il y a formation
d’un film électriquement conducteur, qui permet la circulation d'un courant de fuite.
Des assechements locaux de la couche de pollution apparaissent suite & ce passage de
courant. Lorsqu'une zone seéche apparait, la tension initialement appliquée aux
bornes de I'isolateur se trouve donc reportée aux extrémités de celle-ci. La répartition
de potentiel a la surface de l'isolateur est fortement modifiée et des arcs locaux sont
susceptibles de s’amorcer. Ces arcs peuvent s’allonger jusqu’au contournement de
I'isolateur, ce qui entraine un court-circuit et une interruption du transport d’énergie
électrique. En outre, les amorgages d’arcs peuvent engendrer des dégradations de
I'isolateur. En face des difficultés causées par la pollution, plusieurs méthodes de
lutte sont utilisées : le lavage ou le graissage des isolateurs, par exemple. Cependant
ces opérations sont coliteuses. Par conséquent, la meilleure solution consiste &
déterminer un isolement qui permet d’éviter les contournements, en particulier par le

choix d’isolateur ayant une bonne tenue sous pollution.



Dans ce cadre, divers modéles mathématiques de contournement ont été
développés [2-5]. La plupart de ces modéles sont basés sur le modéle simple
d’Obenaiis qui consiste & mettre en série avec un arc de longueur x une résistance qui
simule la couche de pollution. Cependant, le traitement mathématique de ces
différents modeles nécessite I'utilisation d’hypothéses simplificatrices : géométrie
unidimensionnelle, résistivité uniforme, par exemple. Aussi ne permettent-ils
simplement que de dégager les grandes lignes du comportement des isolateurs sous
pollution. Lorsqu’il s’agit d’évaluer les performances de différents isolateurs, il est
indispensable de réaliser des essais.

Les premiers essais dits sous pollution naturelle consistent a installer divers
isolateurs dans différents sites de pollution et d’observer leur comportement. On peut
par exemple, comparer les temps au bout desquels les isolateurs sont contournés,
mesurer les courants circulant a la surface des isolateurs, ... La durée que nécessitent
ces essais constitue toutefois le principal inconvénient. On s’est donc orienté
parallélement vers des essais sous pollution artificielle, Ces essais peuvent é&tre classés
en trois catégories principales [6] : la méthode du brouillard propre ou de la couche
solide, la méthode du brouillard salin et la méthode de la pollution liquide. Ces
différentes méthodes sont fondées sur la simulation de la couche de pollution
naturelle par des solutions déposées sur I'isolateur et dont la conductivité électrique
est réglée par la quantité de sel (NaCl) contenue. Suivant la méthode employée, le
degré de pollution est caractérisé par la densité équivalente de sel déposé en mg/cm?
ou par la salinité du brouillard en g/l ou encore par la conductivité de la couche
en uS. Ces essais en laboratoire consistent & trouver une relation entre le degré de
pollution et la tension de contournement. Comme les essais sur site, les essais en
laboratoire posent de problémes pratiques : reproductibilité, durée et colit des

essais, etc.



La simulation numérique, largement utilisée dans d’autres domaines des
sciences de I'ingénieur en général et de I'électrotechnique en particulier, offre une
alternative intéressante aux essais, ou tout au moins un moyen complémentaire
d’investigation, intéressant par sa souplesse et sa rapidité.

La simulation numérique nécessite lutilisation dun code de calcul. Le
Laboratoire d’Electrotechnique de Lyon développe depuis un certain nombre
d’années un code de calcul de champ électromagnétique tridimensionnel basé sur les
équations intégrales de fronti¢re : PHI3D. Ce code est composé de plusieurs modules
qui traitent la magnétostatique linéaire, la magnétodynamique a trés faible épaisseur
de peau, la conduction électrique volumique et 'électrostatique. La réalisation de ces
différents modules nécessite la modélisation des phénomenes physiques. L’objet de
notre travail consiste & modéliser la conduction surfacique sur les isolateurs pollués et
a établir un module "pollution" qui permet d’étudier le comportement d’isolateurs

sous pollution.



CHAPITRE 1

LA CONDUCTION SURFACIQUE - EQUATIONS

I-1 Introduction

Parmi les nombreuses causes pouvant conduire & un déclenchement des
ouvrages électriques (et ainsi parfois & une interruption de la distribution d’énergie
électrique) le phénoméne de pollution apparait comme trés important [7]. Ce
phénomeéne a pour origine le dépdt de pollution & la surface des isolateurs, suivi
d’une humidification. Le dép6t humidifié favorise la circulation d’un courant de fuite
a la surface des isolateurs. L’échauffement ainsi créé peut entrainer I’évaporation de
I'eau contenue dans le dépdt de pollution. La répartition du potentiel est donc
fortement modifiée et des amorgages d’arcs peuvent apparaitre. Dans un premier
temps, nous regarderons le phénomeéne de conduction surfacique, ensuite nous
présenterons les équations et les conditions qui gouvernent la répartition de potentiel

pour un isolateur pollué.

I-2 La conduction surfacique sur les isolateurs pollués

Lorsqu’un isolateur est propre ou recouvert d'une couche de pollution séche, un
trés faible courant de fuite capacitif circule. Ceci est di aux trés faibles valeurs des
conductivités volumiques de I’air, de l'isolant solide et de la couche de pollution. On

obtient ainsi une répartition électrostatique du potentiel électrique.



Lorsque la couche est humidifiée, elle devient le siege d’un courant de
conduction de valeur relativement importante et la répartition du potentiel électrique
différe de la répartition électrostatique. Cette circulation de courant a travers la
couche de pollution est appelée conduction surfacique.

Le phénomeéne de conduction surfacique est dit a la conductibilité superficielle.
Celle-ci est attribuée a la présence d’'une couche mince d’eau ayant été rendue plus
ou moins conductrice par la dissolution de substances provenant de la couche de
pollution.

En absence de pollution, la dissolution de substance provenant de Iisolant lui-
méme peut engendrer cette conductibilité superficielle [8]. Ce phénomeéne reste
toutefois marginal.

La conductibilité superficielle est mesurée par I'inverse de la résistance o,
qu’offre un carré "plan" pris a la surface de I'isolant lorsque la longueur du trajet de
courant est égale a la largeur d’écoulement. Cette résistance p, est communément
appelée résistivité superficielle ou résistivité surfacique et son inverse, notée o,
conductivité surfacique. C’est cette derniére grandeur que nous allons utiliser dans la
suite pour caractériser la couche de pollution a la surface d’un isolateur.

Plusieurs facteurs influent sur la conductivité surfacique, en particulier
Phumidité et la température. L’échauffement de la couche dii & la circulation d’'un
courant de fuite modifie la conductivité de deux fagons : l'accroissement de la
température entraine une augmentation de sa valeur (cas des électrolytes [9]) et
I’évaporation de I’eau entraine sa diminution [10]. Cette modification va influer & son
tour sur le courant, et ainsi de suite. Finalement des zones s€ches de trés faible
conductivité surfacique apparaissent. En dehors de la présence de pollution, des
couches semi-conductrices peuvent étre appliquées volontairement a la surface pour
avoir certains effets (réduction de la valeur du champ électrique, échauffement,...) :

on retrouve 13 aussi le phénomene de conduction surfacique.
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I-3 Equations

La tenue diélectrique des matériels d’isolation est tributaire des répartitions du
champ et du potentiel a leurs surfaces. Ces répartitions en présence de la conduction
surfacique sont différentes des répartitions électrostatiques. Nous allons considérer
les équations et les conditions qui gouvernent ces répartitions en prenant en compte
la couche de pollution. Nous prenons comme hypothéses :

- les isolants qui entrent en jeu ici (air, porcelaine,...) posseédent une permittivité
de valeur constante, une résistivité volumique nulle et une densité volumique de
charge libre nulle,

- les couches de pollution, lorsqu’elles existent, sont d’épaisseur trés faible
devant les dimensions de I’isolateur,

- la tension appliquée aux bornes de Iisolateur est alternative sinusoidale a

fréquence industrielle.

Les équations qui gouVernent la répartition du potentiel, dans un milieu donné,
dérivent des équations de Maxwell. Celles-ci sont formées par quatre équations aux
dérivées partielles qui lient les phénoménes magnétiques caractérisés par le champ
magnétique H et 'induction magnétique B aux phénomenes électriques caractérisés

par le champ électrique E et le déplacement électrique D. Ces quatre équations sont

JB
rotE = o (1.1
divD =»p p : densité volumique de charge (1.2)
oD ,
rotH=J + a5t J : densité de courant (1.3)
divB =0 (1.4)

Outre ces quatre équations, nous avons les relations constitutives qui lient D &

E,JaEetBaH:

D =¢E ¢ : permittivité absolue du milieu (1.5)
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B = H u : perméabilité absolue (1.6)
J = oE [A/m?] o : conductivité volumique (1.7)
Dans le cas des couches minces oil I'on utilise la conductivité surfacique o,

I’équation (1.7) se transforme en une relation qui lie la densité de courant de surface

J. au champ tangentiel E, :

J. =cE [A/m] (1.8)

Lorsque I'on applique une différence de potentiel alternative, la dérivation des
grandeurs électriques par rapport au temps revient a les multiplier par la quantité je
oll j est I'unité imaginaire et » la pulsation de la source. En tenant compte des

relations constitutives, les équations (1.1) & (1.3) deviennent :

rot E = -jouH (1.9)
div(eE) = p (1.10)
rot H = oE + jweE (1.11)

Comme le champ magnétique est faible, dans les équipements haute tension qui
nous intéressent, nous pouvons négliger le second membre de I’équation (1.9), ce qui

nous donne :

rotE = 0 (1.12)
Nous pouvons donc découpler les équations (1.10) et (1.12), qui gouvernent les
grandeurs électriques de celles qui gérent les grandeurs magnétiques. Si nous avons a
calculer le champ magnétique ultérieurement nous utiliserons I’équation (1.11) apres
résolution de ces deux équations. Pour la suite, nous nous intéresserons davantage
aux phénomeénes électriques.
L’équation (1.10) n’est autre que la forme locale du théoréme de Gauss qui
traduit la conservation de charge. L’équation (1.12) nous permet de dire que le

champ E dérive d’'un potentiel V

=-grad V (1.13)
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Pour une couche mince présente a la surface de lisolateur, le champ tangentiel

E, est donné par :

E =-grad V (1.13)
ou grad, représente I'opérateur gradient surfacique. Dans la suite, les opérateurs
surfaciques sont caractérisés par I'indice s.

Lintroduction de la relation (1.13) dans ’équation (1.10) nous donne

div(-e grad V) = p (1.14)
Nous obtenons I’équation qui gouverne la répartition du potentiel dans un milieu de
permittivité absolue ¢ avec une densité volumique de charge p.

Avec les hypothéses que nous utilisons, nous obtenons I'équation de Laplace
(1.15) qui gouverne la répartition du potentiel dans les matériaux isolants utilisés, a

savoir la porcelaine, le verre et lair.

AV =0 (1.15)
Notons que cette équation gouverne aussi la répartition du potentiel dans les
matériaux conducteurs tels que les électrodes car ceux-ci sont des volumes

équipotentiels.

1-4 Conditions aux interfaces

Nous avons a résoudre l'équation (1.15) dans deux régions de propriétés
physiques différentes (isolant solide, air) et présentant une ou plusieurs interfaces
communes. En plus des interfaces isolant-isolant, nous avons aussi des interfaces
conducteur-isolant. Nous allons donc voir les différentes conditions d’interface

nécessaires pour avoir un probleme bien défini.
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I-4-1 Interfaces conducteur-isolant

Pour un point situé sur ces interfaces, nous avons la valeur du potentiel V, pris
du coté de l'isolant qui doit étre égale a la valeur V, du potentiel du c6té conducteur :

- dans le cas des électrodes sous tension ou liées a la masse, V, est connu,

- dans le cas des conducteurs a potentiel flottant V, fait parti des inconnues du
probléme.

Nous allons établir 'équation qui prend en compte cette équipotentielle dans le
cadre de nos hypothéses. Pour cela, nous partons de I'équation (1.3). En prenant la

divergence de cette équation nous obtenons :

div(J + joD) = 0 (1.16)
puisque la divergence d’un rotationnel est nulle. Cette équation n’est autre qu’une
traduction de loi de conservation du courant. Nous intégrons sur le volume ¥, occupé
par ’équipotentielle :

j(div (@ + juD ))dv = 0 (1.17)
¥

e

En utilisant le théoréme de la divergence, nous obtenons :

(3 +jaDyds = 0 (1.18)
JZ)C
ou 4, est la surface de I'équipotentielle. Le premier terme de cette intégrale est la

somme algébrique de courant de conduction qui entre ou sort de 1’équipotentielle.

Lorsque I'équipotentielle et la couche de pollution ont une frontiere commune T,

(courbe), celui-ci devient :

ou v désigne la normale extérieure a 3.. Ce qui nous donne pour I’équation (1.18) :
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3V
- Ias —=dT + ij(Dn) dg) = 0 (1.18)
T, de

Lorsque I'équipotentielle n’a aucun contact avec la couche de | pollution,

I’équation (1.18’) se réduit a :

j(Dn) ds =0 (1.18”)
5

e

1-4-2 Interfaces isolant-isolant

Pour un point appartenant & ces interfaces, nous avons deux conditions. La
premiére est que la valeur V, du potentiel vu du coté de Pair est égale 2 la valeur V,
du potentiel vu du c6té isolant solide. Pour avoir la seconde condition, nous
utiliserons le fait que nous sommes en présence de conduction surfacique. Le cas de
Iinterface sans pollution se traite alors en prenant une conductivité surfacique nulle.

Nous intégrons I'équation (1.16) sur un petit cylindre de surface AS et de

hauteur h contenant un partie de Pinterface (fig. 1.1).

Fig. 1.1 Domaine d’intégration.
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Ceci nous donne aprés utilisation du théoréme de la divergence :

[(3+juDyds =0 (1.19)
S

ou S représente la surface totale du petit cylindre.

En supposant que h est négligeable devant le rayon de AS et AS suffisamment
petit pour qu’on puisse y considérer D comme constant, I'intégrale du deuxiéme
terme de ’équation (1.19) donne :

jo(D,, + D_)AS
ou D et D, sont les composantes normales du déplacement électrique D de part et
d’autre de l'interface.

Pour I'intégrale du premier terme, nous avons :

| j div (J) dV = j div (J) hdS
\'% AS

Comme I’épaisseur h est tres petite, on peut supposer que la densité de courant

J est uniforme sur h et on peut introduire la densité de courant surfacique J(= Jxh)

qui n’a qu’une seule composante qui est tangentielle et qu’on peut considérer comme

constante sur AS, nous avons :

] div(J) hdS = div,JF)aS
AS

En définitive, nous obtenons aprés simplification par AS pour un point de

I'interface isolant solide-air
div, (J,) + jo(D,, + D,) =0 (1.20)
L'utilisation des relations constitutives nous permet de remplacer

J. par — o gradyV,



16

oV

D, pare sna 1

A%

D, parsge Pry
ol o, est la conductivité surfacique de la couche de pollution, ¢, la permittivité absolue
du vide, ¢, la permittivité relative de l'air et ¢, la permittivité relative de I'isolant.

Ainsi ’équation (1.20) devient

V Vv
div(- o,grad V) + Jw"’o("na 1 ﬂanZ)

(1.21)

Cette équation lie les deux valeurs de la dérivée normale de V en un point de
I'interface a ses variations tangentielles. Lorsque l'interface est sans pollution, nous
obtenons la condition classique de la continuité de la composante normale du

déplacement électrique :

oV A

€aonl + Son2 0 (1.22)

Nous retrouvons les équations et les conditions d’interfaces qui gouvernent

’électrostatique, avec une forme particuliere de la condition d’interface au niveau de

la couche polluée.

I-5 La conduction pure

Lorsque la pollution est continue d’une électrode a I'autre avec une conductivité
surfacique assez forte pour qu’on puisse négliger les courants de déplacement, la
répartition du potentiel peut étre déduite de I'équation (1.20) dans laquelle on

néglige le second terme. Nous obtenons alors :
div(- o, grad, V) = 0 (1.23)
La recherche de la répartition du potentiel se raméne alors & la résolution d’'un

probléme bidimensionnel sur une géométrie 3D.
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I-6 Conclusion

L'utilisation de la conductivité surfacique pour caractériser la couche de
pollution présente un double intérét : elle permet de ramener la résolution
d’équation dans un volume de faible épaisseur a4 une résolution sur une surface.
D’autre part, la conductivité surfacique est utilisée pour spécifier le degré de
pollution dans une des méthodes d’essai sous pollution artificielle.

En présence de pollution, la répartition du potentiel pour un isolateur soumis a
une tension alternative a fréquence industrielle est différente de la répartition
électrostatique. L'ensemble des équations & résoudre devient des équations avec des

inconnues complexes. En absence de pollution, la répartition sous tension alternative

a fréquence industrielle n’est autre que répartition électrostatique classique.
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CHAPITRE 11
METHODES NUMERIQUES DE CALCUL DE CHAMP

ET DE POTENTIEL POUR LES ISOLATEURS POLLUES

II-1 Introduction

La présence d’une couche de faible épaisseur, isolante ou conductrice, a la
surface d’un isolateur peut avoir une influence significative sur la distribution du
potentiel de celui-ci [11]. Pour quantifier cette influence, des méthodes de calcul ont
été développées. Ces méthodes peuvent étre classées en deux groupes : les méthodes
numériques et les méthodes analogiques. Ces derniéres ne sont plus utilisées de nos
jours car elles sont peu commodes et inadéquates pour les problémes 2 trois
dimensions vraies [12]. Les méthodes numériques sont essentiellement de type
différences finies, éléments finis, charges équivalentes et éléments frontiéres. Nous
exposerons l'utilisation de ces différentes méthodes pour prendre en compte la
présence d’'une couche et nous terminerons ce chapitre par la présentation de la

méthode des équations intégrales de frontiére.

I1-2 Méthodes des différences finies

L'utilisation des méthodes des différences finies nécessite le maillage du
domaine étudié, formé ici par lair et lisolant solide. Souvent, un maillage

rectangulaire est utilisé et on prend comme inconnue les valeurs du potentiel aux
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différents noeuds du maillage. Un exemple d’élément de maillage est présenté sur la
figure 2.1. L’isolant solide étant de volume fini, le maillage de celui-ci ne crée pas de
difficulté. Pour Pair environnant, un probléme se pose, du fait que celui-ci est
généralement non borné. On délimite alors le domaine étudié par une frontiére sur

oV
laquelle on impose généralement une condition de type Cauchy (a FY bV = ¢, ol

a, b et ¢ sont des constantes ou des fonctions des coordonnées); la méthode des

différences finies ne peut pas prendre en compte un domaine qui s’étend a I'infini.

rA

4

Fig. 2.1. Elément de maillage rectangulaire.

Avant de présenter les différentes variantes de cette méthode, nous allons
d’abord introduire les développements en série et le théoréme de Gauss sous forme
intégrale. Le développement en série est utilisé pour approximer les équations aux
dérivées partielles en général tandis que le théoréme de Gauss est surtout utilisé en

électrostatique.

Au voisinage d’un point O de coordonnées (x;,¥4Z), une fonction réguliere V

ainsi que ses dérivées, peut étre développée en série du type [13] :

N
V(X,y,Z) = V(XO’YO’ZO) + 1+m§na=him (X "xo)l(y 'YO)m(Z " o)n (2-1)

ol N est Pordre du développement limité et a,,, les dérivées partielles de V aun

point O.
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La forme intégrale du théoréme de Gauss indique que le flux du déplacement
électrique D & travers une fronti¢re fermée est égale a la somme algébrique des
charges contenues & l'intérieur. L'utilisation de ce théoré¢me avec le contour en
pointillé de la figure 2.1 donne une équation linéaire qui lie la valeur du potentiel au
noeud O a celles des noeuds voisins (1,2,3,4). Cette équation dépend du type de
formulation choisie (axisymétrique, plan,..). La valeur du champ électrique est
approximée par le rapport de la différence de potentiel entre deux noeuds a leur

distance (développement limité d’ordre 1); c’est & dire pour la frontiére AB, on a

V,-V
E, =7 22)

Dans le cas d’'une formulation axisymétrique cette équation s’écrit

h h
vV, + (r + E)V2 + 1V, + (r- ?V“ = 4rV, (2.3)

Seeger [14], qui travaille en axisymétrique utilise cette équation. Lorsque le
contour de Iisolateur coupe un élément du maillage suivant un contour différent des
cotés du maillage (fig. 2.2), 'équation utilisée tient compte de la valeur du potentiel

aux points d’intersection. Cette équation est :

2r v 2r+h v 2r v 2r-b V = 2r 2r+h-b Y
ata+h) YA T oo+h) VB T ha+h) V3t harh) 4= |an T bn | Yo Y
rA
2 h
\ \
B
N h
3 O N W, A

N\(

Fig. 2.2. Maillage coupé par un contour.
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Lorsque le contour est pollué (fig. 2.3), le calcul de la valeur de potentiel au

point A se fait de la maniére suivante : on calcule la chute de potentiel entre un point

P, de TI’électrode de potentiel connu et le point A. Le calcul de cette chute de
potentiel se fait en intégrant le champ tangentiel entre A et le point P,. On exprime le
champ tangentiel E, en un point de la couche en fonction du courant total I, de la
conductivité surfacique o, et de la distance r de ce point & 'axe de lisolateur. Ce

champ tangentiel est donné par

I
E, = 27T, 25)
Le potentiel du point A s’obtient donc a partir de la relation :
A
I [dl
V(A) = V@) -5 T (26)
P

/‘I

Fig. 2.3. Cont-our pollué.

On introduit ensuite cette valeur de V(A) (= V,) dans I’équation (2.4). Le
calcul du courant I exige que la couche de pollution soit continue d’une électrode a
Pautre. L’assemblage des différentes équations obtenues pour les différents noeuds
du maillage permet d’avoir un systéme d’équations linéaires qui, aprés résolution,
fournit les valeurs nodales de potentiel.

Asenjo et Morales utilisent un élément de maillage rectangulaire [15]. Celui-ci

est divisé en huit triangles possédant un sommet commun O (fig. 2.4). A 'interface de
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deux triangles ils mettent une couche d’épaisseur 3. La forme du maillage est ajustée

afin d’épouser le contour de I'isolateur. Les triangle et les couches sont caractérisés
par leurs permittivités ¢, et leurs conductivités volumiques o, Ils calculent ensuite le
flux du vecteur (o, + jwe)E (second membre de I'équation (1.11)) & travers le contour

en pointillé entourant le point O. Ceci donne une équation qui lie la valeur V, du

potentiel au point O a celles des huit noeuds voisins qui entourent,

iE:S Y
i= 1(:i i
Vv, = @)

les coefficients c; sont fonctions de la coordonnée radiale du point O, des différentes

permittivités et de conductivités, ainsi que des caractéristiques géométriques du

maillage [15]. Habituellement, le nombre de couche de pollution se réduit & deux.

rA

(&

i 4

Fig. 2.4. Eléments du maillage.

Molinari et co résolvent des équations semblables aux équations (1.15) et (1.21)
[16]. Ils utilisent une généralisation de la méthode des différences finies sur des
maillages non rectangulaires. L'idée développée consiste & écrire les valeurs du

potentiel (V,, V,, .., V) en M noeuds voisins du noeud O & l'aide dun

développement limité d’ordre N (N étant choisi supérieur ou égal 4 2 et M est égale a



23

N(N+3)/2). On obtient ainsi un systéme linéaire qui donne les valeurs du potentiel

aux M noeuds voisins de O en fonction de la valeur V, du potentiel en O et des
différentes dérivées partielles calculées en ce point. L’inversion du systéme linéaire
ainsi obtenu permet d’avoir les différentes dérivées partielles (termes a,,,, de (2.1))
en fonction de (V-Vy), (V-Vp)s «., (V-Vy). En remplagant les dérivées partielles
intervenant dans 1’équation de Laplace (ou de Poisson) par leur expression en
fonction des valeurs de potentiel, on obtient une équation linéaire qui ne fait
intervenir que V, V,, V,,.., V.

Tout ce qui vient d’étre dit est valable pour un noeud intérieur & une région
donnée. Pour un noeud O appartenant a un bord (limite du domaine d’étude), on
utilise M-1 noeuds voisins de O. Lorsque la condition est de type Cauchy, on calcule

A%
la valeur de o a laide de (2.1). On obtient comme précédemment un systéme

linéaire dont l'inversion permet d’avoir les différentes dérivées partielles en O en
oV

fonction de (V;-Vy), (V,-Vp),es(Va-Vo) et E On substitue les dérivées partielles

intervenant dans I'équation de Laplace par leur expression, on obtient ainsi une

o . s . Vv .
équation linéaire qui ne fait intervenir que V,, V..,V et E En utilisant la

condition de bord, on obtient une équation linéaire qui lie Vj, Vy,..., V.

Lorsque le noeud O appartient a I'interface polluée de deux régions, on utilise
un développement dans chaque région. On obtient deux systémes linéaires qu’on
compléte par les expressions donnant les dérivées tangentielles en fonction des
dérivées partielles en O, les dérivées tangentielles étant calculées a l'aide de
Péquation (2.1). L’inversion de ces systemes linéaires fournit les différentes dérivées
partielles en O en fonction des valeurs du potentiel et des dérivées tangentielles. La
substitution des dérivées partielles, intervenant dans I’équation de Laplace, par leur
expression conduit 2 deux équations (une par région) liant les valeurs du potentiel en

O a celles des noeuds voisins et des dérivées tangentielles. L'utilisation de la
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condition d’interface (équation qui lie les deux dérivées normales dans chaque région
aux dérivées tangentielles) donne une troisitme équation. On calcule les deux
dérivées normales en utilisant le développement (2.1) et on remplace les dérivées
partielles par leurs expressions. En éliminant les dérivées tangentielles entre les trois
équations, on obtient une relation entre les valeurs du potentiel en O et celles des
noeuds voisins dans les deux régions.

Larrangement des différentes équations ainsi obtenues donne un systéme

linéaire ayant pour inconnues les valeurs nodales du potentiel.

11-3 Méthodes des éléments finis

Comme dans le cas des différences finies, lutilisation des éléments finis
nécessite d’'une part, la subdivision du domaine étudié en de petits éléments, et
d’autre part, la limitation de celui-ci par une frontiére ot 'on suppose connue la
valeur du potentiel. La résolution de 1’équation de Laplace revient & minimiser une
fonctionnelle, correspondant a I'énergie électrostatique emmagasinée dans I’espace,
par rapport aux valeurs du potentiel aux noeuds des éléments du maillage. Pour
prendre en compte la pollution, on ajoute & la fonctionnelle un terme de dissipation
relative & la couche polluée. Kato et co [17] utilisent la conductivité surfacique, la

fonctionnelle & minimiser s’écrit alors ;

)
F = J%(grad V)dy + jwl‘g‘(grad V)ady + J‘zi(gradsVYd,& (2.8)
[ [ P
Le premier terme est relatif a la conduction volumique de I'isolant de volume %. Le

dernier terme concerne la surface polluée 4 de conductivité surfacique o,. Si on ne

tient pas compte de la conductivité volumique, cette équation devient
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[

F = jw J ';'(grad V)dy + Jf(gradsV)deS (2.8)
[ b

Pour Brauer et co [18] qui travaillent avec la conductivité volumique pour

caractériser la pollution, la fonctionnelle est :

F= [(ED)dv + [ (cB)dY, - [(Vo/2) (2.9)
y ¥y y

ol ¥, désigne le volume occupé par la pollution. Le dernier terme correspond i la

présence d’une densité volumique de charge libre p. Si on ne prend pas en compte le

dernier terme, la fonctionnelle peut s’écrire :

F = jw]%(grad Vydy + [—;-(gradV)zdvp (2.9))

y v,

Pour terminer sur I'utilisation des méthodes des éléments finis, nous présentons
la méthode utilisée par Andersen [19]. C’est une méthode hybride utilisant a la fois
les éléments finis et les réseaux de capacités et de résistances. Ce dernier part des
deux constatations suivantes :

- la minimisation de I'énergie électrostatique conduit a une relation linéaire
entre la valeur du potentiel d’un noeud donné et celles des autres noeuds qui
I’entourent :

V, =

n

i Mo

k.V, (2.10)

1

- si on remplace I’élément de maillage triangulaire (fig. 2.5) par un réseau de
capacités (fig. 2.6) et si on utilise la loi de Kirchhoff (la somme algébrique des
intensités des courants qui passent par un noeud est nulle), on obtient une autre
relation linéaire liant la valeur du potentiel au noeud O et celles de ces voisins

immédiats :
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jo B(V, - V))C, = 0 @.11)
n=1

ol C, est la capacité qui lie le noeud O au noeud n. Ce qui donne par identification :
6
C. =k, LG (2.12)
i=1

Pour trouver la somme des capacités, on met un potentiel fictif de 1 V au noeud O et
0 V aux noeuds voisins. En calculant ’énergie emmagasinée dans les six triangles
(d’épaisseur unité pour les géométries planes et sur un angle de 1 radian pour les
géométries axisymétriques) et en I’égalisant avec la somme d’énergie emmagasinée
dans les six capacités, on obtient la somme des six capacités. L'utilisation de

I’équation (2.12) donne la valeur de chaque capacité.

Fig. 2.5. Maillage utilisé. Fig. 2.6. Réseau de capacités.

Lorsqu’il y a présence de pollution, on calcule la résistance R, entre deux
noeuds liés par la couche de pollution et on la met en paralléle avec la capacité C,
précédente. En utilisant de nouveau la loi de Kirchhoff, on obtient une relation
linéaire complexe (2.13) entre la valeur du potentiel au noeud O et celles de ces
voisins immédiats. Aprés arrangement, on obtient un systtme d’équations linéaires

complexes :

1 ™o

1(V“ -Vo)(1/R, + juC,) = 0 (2.13)

n
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I1-4 Méthodes de charges équivalentes

En troisiéme lieu, il y a les méthodes utilisant des charges équivalentes [20,21].
Celles-ci conéistent a chercher une distribution de charges discrétes, a valeurs
complexes inconnues, dont le type et la position sont choisis. Pour une ensemble de
charges Q(j) donné, les expressions du potentiel et du champ en un point i sont

données respectivement par :

Vi

JZP(i,j)Q(j) (2.14)
et
E; = ?F(i,j)Q(j) (2.15)

ot P(ij) et F(i,j) sont des coefficients qui dépendent du type de charge et de la
distance entre les points i et j. Les Q(j) peuvent étre des charges ponctuelles, des
densités linéiques de charges réparties sur des segments de droite ol des anneaux.
Pour les éiéctrodes, les charges sont placées a I'intérieur de leurs contours. Pour
les frontiéres isolant-isolant, des charges sont placées de part et d’autre des frontiéres
(fig. 2.7). Le potentiel V(M) en un point M de P'interface €lectrode-air est calculé en
fonction des charges appartenant & I'électrode et 'isolant solide. Le potentiel V(M)
en un point M de T'interface isolant solide-air est calculé en fonction des charges
appartenant a 1’électrode et l’air. Ces charges recréent par leurs effets la valeur du
potentiel en un certain nombre de point, dits de collocation, appartenant aux
contours des électrodes et vérifient I'équation de conservation de charge pour les

points de collocation appartenant aux interfaces isolant-isolant.
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Electrode HT
o ox o x x xQQ)

N =V
v
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Région 2 €, Région1 ¢,
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QO 1 <0

—t

o points de collocation

x charges fictives

Fig. 2.7. Disposition des charges et des points de collocation.

L’équation de conservation de charge pour un point de collocation i

appartenant a la couche de pollution s’écrit :

1 |V@E-1D)-V(@E) V(@E)-V3G+1
81En1(i) - 82En2(i) = J wS(l) (1 1{)(1) (1) - (11){(1 +(;; ) (216)

S(i) représente la surface correspondant au point i, R(i) la résistance électrique entre
le point (i-1) de potentiel V(i-1) et le point i de potentiel V(i). La résistance R(i)

s’exprime ici en fonction de la conductivité surfacique de la couche. E (i) et E (i)

sont les champs électriques normaux a linterface air-isolant solide. Ils sont fonction
des différentes charges.
Takuma et co [20] écrivent pour un point de collocation i appartenant a

I'électrode
LRGENQQ) + EPEHQ:() = V) (2.17)
(interface électrode-air)
IR(E)(Q) + EPAHQG) = V() (2.18)

(interface électrode-isolant solide)
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JZP(i,J')Q(J') = JZP(i,j)Qz(j) | (2.19)

(interface air-isolant solide)

L’équation de conservation de charge donne ici aprés remplacement de E (i),
Enz(i), V(i-1), V(i) et V(i+1) par leurs expressions en fonctions des Q(j), Q,(j) et
Q,() :

&[ LF,(i))QG) + TF,(1)Q()] - el IF,(1)Q0) + LF,(1j)Q,()]

1 [EPG-1)QQ) + TPG-1)QG) | EPG+1)QQ) + IR+190.0)
=0 R() * R(+1)

1
- {R(i) ¥ R(il+ 1)] [ZP(L)QG) + IPELHQG)|= 0 (2.20)

D’écriture de ces différentes équations pour les différents points de collocation
donne un ensemble d’équations linéaires a valeurs complexes dont la résblution
fournit les valeurs des différentes Q(j), Q,(j) et Q,(j). Celles-ci permettent ensuite de
calculer la valeur du potentiel ou du champ en n’importe quel point.

Un second procédé a été proposée par Abdel-Salam et co [21]. Celui-ci consiste
& minimiser par rapport a la partie réelle (%) et la partie imaginaire (J») des charges
fictives utilisées, la somme des carrés des erreurs 6, définis par :

8, = R[V(@E)-V] et &, =dn[V()]
pour les points de collocation situés sur I'électrode, avec V valeur du potentiel de
I’électrode.

8, = R[V,(I)-V,(i)] et 5, = I[V,(i)-V,(i)]
pour les points de collocation situés sur I'interface air-isolant solide, avec V(i) valeur
du potentiel au point i calculée a partir des charges appartenant & I'électrode et
I’isolant solide et V (i) valeur du potentiel calculée a partir des charges appartenant a

I’électrode et a I’air.
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Quant a 4, et 8, leur expressions sont assez compliquées mais elles représentent
respectivement la partie réelle et la partie imaginaire du premier membre de
I’équation (2.20).

A partir de ces erreurs, ils construisent la fonction f définie par

) n
f = 2(5121+6122)+2(5221+6222+5321+5§2) (2.21)

1 1

avec n, le nombre de points de collocation situés sur I'électrode et n le nombre

de points de collocation situés sur I'interface air-isolant solide.

I1-5 Méthodes des éléments frontiéres

Les méthodes des éléments fronti¢res, comme son nom lindique, consiste a
résoudre le probléme aux fronti€res des différents milieux. On peut les classer en
deux groupes : les méthodes directes et les méthodes indirectes. Pour les méthodes
directes, on travaille directement avec les grandeurs intéressantes (potentiel, champ)
alors que pour les méthodes indirectes on travaille avec les charges, apres calcul de
celles-ci on calcule les valeurs du potentiel et du champ. Dans cette partie, nous
présenterons les méthodes indirectes qui sont utilisées jusqu’a maintenant pour le
calcul de champ et de potentiel avec la prise en compte de la couche conductrice.

On cherche une distribution de charges, localisées sur les différentes interfaces,
et qui vérifie les conditions aux interfaces en électrostatique pure. La traduction de

ces conditions pour un point P appartenant a l’électrode de potentiel connu V,

est [22] :

vp) = |
b

(2.22)

- o(M) est la densité surfacique de charge en un point M d’une interface,
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- G est égale 2 1/4#r o r est la distance entre le point P et le point M,

- g, est la permittivité absolue du vide.

Pour un point P appartenant a I'interface entre deux diélectriques, on a :

g, + &

G
7 (B)= (62 (M) 5, )
b

- n est la normale intérieure en M a la surface 4,

- &, et &5 sont les permittivités relatives des deux milieux en contact.

Pour prendre en compte la présence d’une couche | comprise entre deux milieux
k et m, Olsen procéde comme suit [11] :

on utilise une couche d’épaisseur At (fig. 2.8), possédant une conductivité o et
une permittivité relative ¢. Chaque face de la couche posséde une distribution de
charge. On approxime ensuite les différents contours par des petits segments
(formulation axisymétrique) sur lesquels la valeur de la densité surfacique est
supposée constante. On écrit alors I'équation (2.23) pour les deux faces en prenant

comme inconnue la somme et la différence des charges sur les deux faces.

milieu m
€m

Fig. 2.8. Couche d’épaisseur At.

Apres écriture de la forme discrétisée de 1’équation (2.23) calculée pour les

points milieux de chaque segment approchant les frontiéres, on obtient un systéme
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linéaire dont la résolution fournit les valeurs de charges de chaque élément. On peut
alors calculer le champ et le potentiel en tout point. Une extension de cette méthode
pour des configuration 3D est proposée dans [23].

Une deuxiéme facon de prendre en compte la couche est proposée dans [24].
Elle consiste & faire un calcul en deux temps : d’abord sans tenir compte de la couche

(électrostatique pure) en utilisant les équations (2.22) et (2.23). En utilisant la méme

discrétisation que précédemment, on obtient donc les charges Q, portées par chaque

élément i de discrétisation. On calcule alors I'énergie électrostatique W,
emmagasinée dans le systéme, soit :

1
W, = 5[eBdv 4 (2.24)
1

oil ¥ est le volume du systeme. Cette énergie peut encore s’écrire :

1
W, = 5QV (2.25)

avec V la tension appliquée. Sous forme discrétisée, on a alors :
1
W, =5ZQV; (2.26)

ou V, représente la valeur du potentiel au point milieu de ’élément i de charge Q..
Le fait d’ajouter une couche de permittivité €, crée une variation de I'énergie

électrostatique égale a :

1
AW, = - 5[eE?dv (2.27)

v
ou v représente le volume occupé par la couche. Comme la tension appliquée ne

change pas, cette variation peut s’écrire encore :

1
AW, =-54QV (2.28)

En utilisant les équations (2.25) et (2.28), on aura :
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AW,
AQ = ETRY (2.29)

avec cette relation, on calcule les variations AQ, des charges Q; dues a la présence de

la couche. Avec cette nouvelle répartition de charge (Q, + AQ,), on calcule la

nouvelle répartition du potentiel et du champ.

Dans cette derniére méthode la couche est considérée comme un diélectrique.

Dans le cas d’une couche conductrice on remplace jw/e, par la conductivité

surfacique de la couche o,.

11-6 Commentaires sur ces différentes méthodes

Pour les deux premiers groupes de méthodes, la répartition du potentiel se
calcule directement. Cependant, ils présentent I'inconvénient dutiliser des nombres
d’inconnues élevés lorsque I'on veut travailler sur des configurations 3D, de plus, ils
nécessitent la limitation du domaine étudié.

Les méthodes de simulation de charges posent le probléme de localisation des
charges fictives utilisées, par contre, elles conviennent pour la modélisation des
configurations complexes [12] qui peuvent étre le voisinage de Pisolateur.

Les méthodes des éléments frontie¢res nous semblent présenter des avantages
par rapport aux précédentes. Cependant, leur aspect indirect peut étre un
inconvénient. Nous allons considérer une méthode directe des éléments frontiéres

appelée méthode des équations intégrales de frontiere (MEIF).

I1-7 Méthode des équations intégrales de frontiére

Résoudre I'équation (1.15) revient & inverser l'opérateur laplacien. Cette
inversion se fait en utilisant la méthode de l'identité de Green. On transforme

’équation de Laplace en une équation intégrale qui lie la valeur du potentiel V(P) en
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un point P a I'intérieur du domaine @ a la valeur du potentiel V et sa dérivée normale
oV

3 Sur I'ensemble des points de sa frontiére 9.

I1-7-1 Fonction de Green de I’équation de Laplace

Le potentiel u*(P) créé en un point P appartenant & un domaine Q par une

charge unitaire placée en un point M est solution de ’équation :

au*(P) = 8(M,P)

(2.30)
avec 5(M,P) défini par
sM,P) =1 siP=M
d(M,P) =0 siP=M

Cest la solution de I’équation (2.30) qu’on appelle fonction de Green

G (= G(M,P)) de I'équation de Laplace. Sa valeur est :

1
a en 3D
et
LLo 2D
-5 08T en

ou r est la distance entre les deux points M et P (r = PM).

I1-7-2 Méthode de I’identité de Green

Pour deux fonctions scalaires u et v définies dans un domaine @ de frontiére 99,
la seconde identité de Green s’écrit :

ov Ju
sf?d(uAv - vAu)dQ = - Hug - vgr'l'] $

(2.31)
F1e)



35

avec n normale extérieure en un point M de 4€2.
En identifiant u au potentiel V inconnu dans le domaine 2 et v a la fonction de

Green du laplacien, nous obtenons :

A avaa =- | [vE - D4 2
[(VAG - GAV)dQ = - PR Care [ (2.32)
0 FYe)
Comme AV = ( (1.15), cette identité devient :
AG)dQ = AR
[(vagyaQ =- | |Vo- - G| ds (2.33)

Q 9Q

Cette équation est valable pour tout point P de . Si on fait tendre le point P vers un

point M appartenant & la frontiére €2, le membre de gauche de (2.33) devient [25] :
lim [(VAG)dQ = ¢ V(M) (2.34)
P MOy

avec ¢ = A/4x ol A désigne I’angle solide sous lequel le point M voit la frontiére 9Q.

Ce qui nous donne une équation qui lie entre elles les valeurs du potentiel et de sa

dérivée normale 2 la surface d’un domaine :

3G vV
V(M) =- ||V - Gor|ds

19

(2.35)

II-8 Conclusion

Nous avons exposé dans ce chapitre les principales méthodes numériques de
calcul de champ et de potentiel électriques sur les isolateurs avec prise en compte de
la présence d’une couche conductrice a leurs surfaces. La diversité de ces méthodes
confirment I'importance du r6le que joue une couche conductrice sur le

comportement €lectrique des isolateurs.
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Pour les matériaux qu’on peut supposer électriquement linéaires, homogenes et
isotropes tels que les porcelaines, les verres ou lair, les méthodes des éléments
frontiéres semblént présenter des avantages, vu la réduction des nombres d’inconnues
en jeu et la prise en compte des domaines infinis. L'utilisation de la MEIF qui est une
méthode directe, apportera probablement d’autres avantages comme nous allons le

voir au chapitre suivant.
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CHAPITRE III

MODELISATION DE LA CONDUCTION SURFACIQUE

PAR LA METHODE DES EQUATIONS INTEGRALES DE FRONTIERE

I11-1 Introduction

Nous avons vu dans le chapitre 1 I'ensemble des équations et des conditions qui
gouvernent les répartitions du potentiel et du champ pour un isolateur pollué, Aprés
un rappel concernant I'utilisation de la MEIF pour résoudre I'équation de Laplace
(chap. 2) nous allons appliquer cette méthode & un isolateur pollué. Ceci va nous
conduire a établir des équations que P'on résout aux frontiéres des différents milieux.
Le traitement par ordinateur de ces différentes équations nous améne 4 approximer
les différentes variables et discrétiser les différentes équations. Ce qui nous fournit un
systtme d’équations linéaires dont la résolution permet d’avoir les différentes
répartitions. Nous allons donc detailler ces différentes étapes et nous terminerons par

le calcul des grandeurs qui nous semblent utiles.

III-2 Application de la méthode des équations intégrales de frontiére

Appliquer la MEIF pour le calcul de champ et de potentiel sur un isolateur
pollué revient & écrire I'équation intégrale (2.35) sur les frontiéres des différentes

régions qui composent lisolateur. Nous allons l'appliquer sur lisolateur pollué

"modele” (fig. 3.1) soumis a une tension de valeur efficace V, et de pulsation w.
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Fig. 3.1. Isolateur pollué "modele".

Le domaine de calcul est composé de deux régions :

- la région 1 formée par 'air de permittivité relative €,; égale 2 1 (domaine Q,
de frontiere S,),

- la région 2 formée par lisolant solide de permittivité relative €, (domaine Q,
de frontiere S,).

La frontiére entre les deux régions comporte deux types d’interfaces :

- I'interface polluée S avec une conductivité surfacique o,

- I'interface propre S*.

L’écriture de I’équation (2.35) pour les deux régions nous donne :

- pour l’air

oG 9V,
cV, = - VlE'Ga_nl ds (3.1)
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- pour I'isolant solide (domaine €2, de frontiére S,)

V, = Vg"(i a—Vzd 32
CVy = - Zanz' (9112 5 ()
S,

ou n, et n, sont.les normales extérieures des régions 1 et 2.

III-3 Choix des variables et conditions aux interfaces "classiques"

Aux deux équations précédentes, il faut associer les différentes conditions
d’interfaces données dans le chapitre 1. Pour cela, nous commengons par les
conditions d’interfaces classiques qui sont celles de I'électrostatique. Celles -ci sont :

- I’égalité des valeurs du potentiel vu des deux régions

V=V,
pour la suite, nous appellerons V leur valeur commune.
- la continuité de la composante normale du déplacement électrique D (1.22).
Les équations (3.1) et (3.2) avec la premiére condition ci-dessus montrent que

oV

, A%
nous avons trois variables inconnues : V, . St I Les deux derni¢res ne sont pas
1 2

continues & travers l'interface. En suivant la maniére proposée dans [26], nous

pouvons réduire le nombre d’inconnues pour les interfaces classiques. Cela consiste 3

introduire la variable ¥ définie comme le rapport entre la composante normale D,
du déplacement électrique et la permittivité absolue du vide ¢, et & prendre comme
inconnue cette variable définie dans la région de référence. La région de référence
est, pour une interface diélectrique-diélectrique, la région de plus faible permittivité.
Pour une fronti¢re de conditions aux limites imposées, c’est la région adjacente qui
est prise comme région de référence. En utilisant cette variable W, on vérifie

implicitement la condition (1.22).
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Vv
Avec V¥, = by et v, = €y » cette condition (1.22) s’écrit :
1 2
Y +W¥, =0 (3.3)

les équations (3.1) et (3.2) deviennent alors

G 1
cV = - ] [VE - E—ﬂG‘I‘I] ds 3.1)
S
G 1
cV = — j [ - G—rzGIPZl ds 3.2)
S,

Pour un point de Pinterface classique, il ne nous reste plus que deux variables

inconnues : Vet ¥, égale a — W,.

I11-4 Condition d’interface polluée

En utilisant ¥; et ¥,, I’équation (1.21) devient :
divg(—oggradgV) + juwey(¥; + ¥,) =0 (34)
Pour avoir une réduction du nombre d’inconnues comme dans le cas précédent,
on peut &tre tenté d’exprimer W, en fonction de V et de W,. Cependant, pour une

raison que nous développerons dans la partie discrétisation, nous utiliserons une

nouvelle variable © liée a W1 et Wy par la relation (3.5) :
Yi1+W¥ =0 (3.5)
I’équation (3.4) s’écrit alors
div(— o, grad, V) + jwe,® = 0 (3.6)
Sous cette forme, ’équation (3.6) n’est pas préte 2 une résolution compatible

avec les équations intégrales de frontiére. Pour cela, nous utilisons la méthode des

résidus pondérés [27] :
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nous avons a résoudre, I'équation (3.6) sur la surface polluée S. Nous la
multiplions par une fonction test w et nous l'intégrerons sur la surface S tout en

tenant compte des conditions aux bords de S. Dans le cas de lisolateur pollué

modele, celle-ci est limitée par deux types de contours (fig. 3.2): T', interface avec des

électrodes et I, interface avec des surfaces non polluées. Ce qui nous conduit a

adjoindre les conditions aux limites suivantes & '’équation (3.6) :

V=V, pourTl} G.7)
et

oV

=0 pourl, (3.8)

w_

v

¢

Fig. 3.2. Conditions aux bords de la surface polluée S.

ce qui nous donne :

IV
[o, grad, wgrad, V dS - [ow——dT + jugy [w® dS = 0 (3.9)
S T, S

Cette équation nous sert de condition d’interface pour la partie polluée.
Précisons que dans le cas d’une couche polluée isolée, le contour I'; n’existe pas et

que dans le cas d’un isolateur completement pollué, le contour I, n’existe pas.
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I11-5 Ensemble des équations a résoudre

Nous avons, pour un point appartenant a I'interface classique, deux variables

inconnues : V et W;; dans ce qui va suivre ¥, sera remplacé par W. Pour un point

appartenant a l'interface polluée, nous en avons trois : V, ¥ et ©. Le remplacement

de ¥, en fonction de ¥ et © dans (3.2°) nous donne :

= G -1—G‘I' —1—G® d 3.10
cV = - Van+Erz e S (3.10)
SZ

Lorsqu’il y a un conducteur a potentiel flottant (cas des chaines d’isolateurs), la
transformation de I'équation (1.18’) avec l'utilisation de la variable définie dans la

région de référence donne :

%
- [ A dar + jwsOJ Yds=0 (3.11)
P
I‘\ €
En définitive, 'ensemble des équations a résoudre est formé par (3.1°), (3.9),

(3.10) et (3.11) lorsqu’il y a une équipotentielle. L’équation (3.10) montre que la

présence d’'une couche de conductivité o, se traduit par la présence d’'une densité

surfacique de charge - €,0.

111-6 Commentaires

Comme la variable £ W dépend de la normale au point considéré, ceci pose

un probléme pour les points anguleux, résolu par exemple dans [28].

L’utilisation de ¥ permet d’avoir, directement aprés résolution, la valeur de la
composante normale du champ électrique du coté air.

Le choix de © & la place de W, entraine une réduction du nombre d’inconnues,

en effet W, dépend de la normale contrairement a ©.
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II1-7 Discrétisation numérique

L’ordinateur ne sait pas résoudre directement les équations citées ci-dessus.
Cela nous conduit & faire une discrétisation numérique permettant de transformer
I'ensemble des équations a résoudre en un systéme linéaire que lordinateur sait

résoudre.
I11-7-1 Découpage en €éléments finis

On divise les différentes frontieres de chaque domaine en de petits éléments;
dans notre cas, ce sont des rectangles curvilignes a huit noeuds (fig. 3.3). Au niveau
de chaque élément nous utiliserons des coordonnées locales (u,v). Les grandeurs

physiques et géométriques sont approximées sur ces éléments par des polyndmes

oy(1,v) de degré deux enu et v (i variant de 14 8) :

X = Zax; (3.12.a)
y = Zay; (3.12.b)
z = Zoz, (3.12.¢)
V = ZaV, (3.12.d)
¥ = 3o, (3.12.¢)

© = S0, (3.12.)
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Fig. 3.3 Elément de discrétisation.

Les polyndémes o, sont indépendants entre eux et de plus, le polynéme ¢; prend la

valeur 1 au noeud i et 0 aux autres noeuds. Leurs expressions sont données par

exemple dans [26].

I11-7-2 Discrétisation des équations

Les équations intégrales de frontiere sont écrites en chaque noeud des divers
éléments des différentes surfaces de chaque région. On approxime les grandeurs
physiques a I'aide des fonctions d’interpolation et on décompose le calcul des
intégrales de surface [(3.1°), (3.9), (3.10) et (3.11)] sur tous les éléments finis de la

région considérée. Ce qui nous donne pour les équations (3.1°) et (3.10) :

’ 1
CiVi = Z E {ae] Ve.] - ;bej q‘e]] (3.13)
e j T
.
1 1
¢Vi=1y T {aej Vej +E;‘2' bej ‘Pej -E—rzbej @ej] (3.14)
€]
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1 r.n
g =~ 7. aj(u,v)r—3ds (3.15)
S,
et
1 1
by = — ™ aj(u,v)?ds (3.16)
Se
avec j 'indice de la fonction d’interpolation,
e le numéro de I'élément d’intégration,

S, la surface de I'élément e,

o la fonction d’interpolation,
n la normale extérieure unitaire
T le vecteur PM ou P désigne le noeud d’intégration et M le

point variable de I'intégration.

Les noyaux des intégrales (3.15) et (3.16) présentent une singularité lorsque r
s’annulle. Cependant les deux intégrales de surface (3.13) et (3.14) sont convergentes.
Les algorithmes de calcul numérique de ces intégrales existent dans le logiciel
PHI3D [28].

Pour I’équation (3.9), nous avons :

aai
5 x Vi o, grad, w grad, ; dS - | aswa—vdr‘) + josy 3 10; [0, we; dS =0 (3.17)
¢ Se I11&: ¢ S

e

avec S, la surface de I'élément e,
I’ le contour de I’élément e appartenant a un électrode.

Pour w, nous prenons les polyndmes d’interpolation ;.

Quant a I'équation (3.11), elle donne :

. ZViJaS 50T + jor 1%, [ @) ds = 0 (3.18)
e j

e i T S

[ <
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L’assemblage de ces différentes équations donne un systéme linéaire complexe
dont la matrice est non symétrique. Sa résolution se fait en utilisant la méthode de

Gauss.

Remarque a propos de Uinconnue ©

Le remplacement de W, en fonction de son expression tirée de 'équation (3.4)
conduit 2 la discrétisation du terme divy(-s, grad,V). Lorsqu’on interpole V i partir
des valeurs nodales ce terme présente une discontinuité qui engendre de fausses

solutions aprés résolution. C’est la raison fonamentale qui nous a conduit & introduire

la variable ©.

ITI-8 Calcul des différentes grandeurs

Aprés résolution du systtme linéaire complexe, nous obtenons les valeurs
nodales de V, ¥ et ® qui nous manquent. En utilisant les fonctions d’interpolation
nous obtenons les valeurs de V, ¥ et de ® en tout point des différentes surfaces des
isolateurs. Il nous faut maintenant calculer les différentes grandeurs intéressantes
pour un isolateur pollué. Ces grandeurs peuvent étre locales comme le champ
tangentiel, la densité surfacique de courant, la densité de puissance thermique, le

champ total,... ou globale comme la valeur du courant de fuite.

a) Champ tangentiel E,

Le champ tangentiel E, est défini par la relation

E,=-grad, V (3.19)
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En utilisant les coordonnées locales (u,v) et les vecteurs de base locale e, et e,,
le champ tangent s’écrit [29] :

AL A\
E =-|(g@ oyt 8V )t (@ 5+ 8" 5y (3.20)

g, gw, g™ et gwW sont les composantes du tenseur métrique deux fois

contravariant. Les vecteurs e, et e, sont donnés par :

. o
€, al+6']+6u
. oy oz
€, al+av‘]+6

ou i, j, k sont les vecteurs de base du repére global. L’introduction des

expressions de e, et e, dans (3.20) donne la valeur du champ tangent. Les dérivées en

u et v sont directement calculées a partir des fonctions d’interpolation.

b) Densité surfacique de courant J

La densité surfacique de courant J, est donnée par la relation

J, = o, (3.21)

c¢) Densité de puissance thermique p

Cette densité p est donnée par le produit de la conductivité surfacique o et le
carré du module du champ tangentiel :
p=o||E]? (3.22)

d) Champ électrique normal E,

Pour les interfaces isolateur-air, la valeur du champ électrique normal coté air

est donnée par ¥ :
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E =V

e) Module du champ électrique total E

Ce module du champ total est calculé suivant la relation

E =~/E2 + EZ2

f) Courant de fuite 1

(3.23)

(3.24)

Le courant de fuite est le courant qui sort de I'électrode sous tension. Il est

composé de deux parties : le courant de conduction I. qui entre dans la couche

conductrice par conduction et le courant capacitif Ij,. Déterminer I revient a intégrer

Vv
le vecteur J, (= — o, 7 : densité linéique de courant) le long de l'interface

oV

appartenant a I'électrode sous tension et la couche polluée (fig. 3.4). Trouver I

revient a calculer le flux du vecteur W a travers la surface fermée Sy entourant

I’électrode sous tension.

et

Nous avons alors

oD _ |
Ip = a—tdS = jwe, | ¥ dS
Sg Sg

Ce qui nous donne pour I

Vv )
I=1+1I,=- Ios—;dI‘+ jwe, [‘P ds
I8 Sk

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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Fig. 3.4. Frontiéres de calcul des divers courants.

II1-9 Conclusion

Nous avons présenté dans ce troisiéme chapitre un modéle numérique de
conduction surfacique sur les isolateurs pollués basé sur la méthode des équations
intégrales de frontiere (MEIF). L'utilisation de la méthode des résidus pondérés nous
a conduit 2 utiliser la méthode des éléments finis (MEF) pour 'interface polluée de
Iisolateur. Les deux méthodes utilisent le méme maillage au niveau de la surface
polluée. Le calcul des différentes grandeurs locales et globales présentées nous
servira pour la validation du module. Parmi ces grandeurs locales, nous avons la
densité de puissance thermique qui interviendra dans P'étude des conséquences

thermiques de la circulation d’'un courant de fuite.
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CHAPITRE 1V

VALIDATION ET EXEMPLES

IV-1 Introduction

Nous disposons d’'un modéle numérique qui permet non seulement d’avoir la
répartition du potentiel et du champ a la surface d’'un isolateur pollué mais aussi
d’autres grandeurs qui jouent des roles importants. Nous allons maintenant procéder
a la validation de ce modele qui sera a la fois analytique et expérimentale.

Pour la partie analytique nous comparons nos résultats avec des solutions
théoriques connues. Ces comparaisons sont faites pour les valeurs complexes du
potentiel, pour les modules de ¥ et du champ tangentiel; pour ces deux derniers, les
modules sont beaucoup plus parlants que les valeurs complexes.

Pour la validation expérimentale, nous comparons les résultats de nos calculs a
ceux mesurés au laboratoire et a des résultats rencontrés dans la littérature. Ces
comparaisons sont faites pour les valeurs du potentiel, du champ et des courants de

fuite. Apres cette validation, nous présenterons quelques exemples de calcul.

IV-2 Validation analytique

Cette validation analytique consiste & comparer les résultats fournis par notre
modele & ceux donnés par une solution analytique 2D [19]. La configuration utilisée

est un isolant de permittivité relative €, de trés faible épaisseur a, limité par deux

électrodes (fig. 4.1.). La différence de potentiel appliquée entre les deux électrodes
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est de valeur efficace V;, et de pulsation w. Le long de la ligne OA de longueur 1

(I>>a), il y a une couche de conductivité surfacique o

Vo
N O M A \ .
< =
’ er 1 = 200 mm @a

Fig. 4.1. Géométrie 2D.
IV-2-1 Solution analytique

Pour établir la relation qui donne la répartition de potentiel le long de la ligne
OA, nous utiliserons la conservation de courant pour un point M de la couche
conductrice. En prenant comme origine le point O, un point M de OA est caractérisé
par son abscisse x.

Pour un segment de longueur dx partant du point M, nous avons trois courants
(fig. 4.2.) : le courant de conduction J, qui entre en x, le courant de conduction J

qui sort en (x+dx) et le courant capacitif I (x) qui sort de dx.

M ‘,
-Jx.;.‘ \7 : Jx+dx
I(x)

k2

Fig. 4.2, Différents courants au point M.
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v
x = " Osay

oV oV
J'x+dx =- US(&— + axzdx)

I @dx
c(x) - ot
La conservation du courant en M nous permet d’écrire

Jo+ L&x) =1, (4.1)

+dx

Vv
Le courant capacitif I (x) est égal a jweg, de, ou n est la normale orientée

vers I'intérieur de I'isolant et j2 égale & -1. Ce qui nous donne :

v _ o av
£o an = -0g Ix2

(4.2)

oV
Comme I'épaisseur de I'isolant est trés faible nous pouvons remplacer an Par

jwe

-7 avec V, valeur du potentiel en M. L’équation (4.2) devient

»V joce,V _

ox* 0O, a

(4.3)

A cette équation, nous ajoutons les deux conditions aux limites

V=YV, pourx =0
et

ﬂ—O =1

x pour x =

La résolution de I'équation (4.3) avec les deux conditions aux limites ci-dessus

nous donne la valeur V(x) du potentiel en un point M d’abscisse x :

cosh[(1+))k(1-x)]
V&) = Vo™ oshi(1+ K]

WEE,
k — —

aveck =
204

(4.4)
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A partir de cette solution analytique, nous calculons toutes les autres grandeurs
qui nous servent pour les comparaisons. Les différentes valeurs numériques utilisées

pour le calcul de la solution analytique sont :

V, = 100 Volts

w = 1007 st

€. =4

€, = 109 /36 Fm!
a=5mm

1 = 200 mm

Pour une conductivité tendant vers 0 ou nulle, ce calcul ne s’applique plus : on

le vérifie pour g, = 0 en utilisant la solution exacte donnée par la transformation

conforme [13] :

V(x) = %VO Arcsin[exp(- Jzt—z)] 4.5)

qui montre que la décroissance du potentiel dans la direction x n’est plus liée a la
longueur de l'isolant, mais & son épaisseur a. On ne peut plus écrire 'expression
vV

simple du type -

Les valeurs de conductivités surfaciques utilisées pour la validation sont
o, = 100 S, o, = 1 uS et o, = 0.001 uS. Le choix de deux premiéres valeurs est dicté
par le fait que les valeurs généralement rencontrées dans la nature sont comprises
entre 1.25 xS et 80 xS [30]. D’autre part, sous l'influence de ’humidité, un isolateur
propre peut avoir une conductivité surfacique de 0.001 xS [31], ce qui nous conduit a
prendre la troisiéme valeur. Les comparaisons sont faites pour les valeurs de
potentiel, de champ normal, de champ tangentiel et des valeurs de courants de fuite

(capacitif et de conduction).
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Pour pouvoif traiter ce probléme par notre modele, nous ajoutons une largeur b
de 60 mm, ce qui nous donne une géométrie 3D (fig. 4.3). Les valeurs des différentes

grandeurs sont calculées le long de OA.

1 = 200 mm

b/2

b = 60 mm

Fig, 4.3. Géométrie 3D.

IV-2-2 Valeurs du potentiel

Comme les valeurs du potentiel sont de type complexe, nous ferons les
comparaisons entre ses parties réelles et ses parties imaginaires.

La partie réelle de V est donnée par:

cosh[k(Zl—x)]cos(kx) + cosh(kx)cos[k(21-x)]_

R(V) = 2[cosh(ld) - si?(Kl)] 0 (4.6)
La partie imaginaire est donnée par :
(V) = - sinh[k(2l-x)]sin(kx) + sinh(l<:x)sin[k(21—x)]VO @7

2[cosh?(kl) - sin?(kl)]

Les résultats de comparaisons sont portés sur les figures 4.4 4 4.6.
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Répartition du potentiel (¢, = 100 pS)

Lvi
x1@
|
8.
] VALEURS THEORIOLES # 100
?v-l.
—— VALELRS CALOULEES
J
5. -
3.4
1.4
T T T T T T 1 i 1 I T H 1 i T T L) T 'D
8. 1 2.x18°
{ mm 3
Fig. 4.4.a. Partie réelle.
Lvi
xlB_2
4 L om 3]
T T T T T L T T L l T T 1 T T T T T '>
. 1 2.x18°
_1._
] o VALELRS THEORIQUES

-2. 4

Fig. 4.4.b. Partie imaginaire.
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Répartition du potentiel (o, = 1 pS)

tvi

x1@

1092. |

-t

g8,

998, |

(v ' X1

. L mm ]

Fig. 4.5.b. Partie imaginaire.
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Répartition du potentiel (¢, = 0.001 uS)

v
x 18

o VALELRS THEORIQUES

— VALELRS CARLCLLEES

Fig. 4.6.a. Partie réelle.

{Vv1
x19

Fig. 4.6.b. Partie imaginaire.
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Par ailleurs, nous avons fait des comparaisons pour des valeurs de conductivités
comprises entre 10 uS et 103 xS [32]. Pour les valeurs de potentiel, on constate une
bonne coincidence entre les valeurs données par la solution analytique et celles
calculées. D’autre part, un calcul effectué pour o, égale a 0.01 S nous ameéne a
conclure que le modele n’est plus valable pour o, = 0.01 S. Toutefois cette valeur ne
fait plus partie de celles qu’on rencontre généralement dans la nature.

Lorsque o, = 1 uS, tout en restant inférieure 10° uS, on tend vers
Péquipotentielle. Lorsque 0, << 1 xS on tend vers la solution donnée par I'équation

(4.5). Ceci est illustré par le tableau 4.1.

Tableau 4.1
X (mm) V(®)/V, V(®)/V, V®)/V,
(&s = 10" S) (0,=085) analytique(4.5)
0 1 1 1

0.46 0.84 0.67 0.66
0.93 0.71 0.53 0.53
1.87 0.50 0.37 037
3.75 0.26 0.20 0.199
7.5 0.08 0.06 0.06

IV-2-3 Module de ¥

oV e s . ,
Par définition W est égal a €on (e, étant la permittivité relative de l’isolant).

Comme l'isolant est de trés faible épaisseur, nous pouvons écrire :

WV V)
n =~ a
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Ce qui nous donne en utilisant 'expression de V(x) :

_ Vo cosh[(1+))k(1-x)]
~ a cosh[(1+))kl]

et en calculant son module nous obtenons :

w €,Vy [cos?a + sinh’a
T oa cos?8 + sinh?3

aveca = k(I-x) et 8 = kL

IV-2-4 Module du champ tangentiel

Le champ tangentiel est donné par la relation E, =

I’expression de V(x), nous obtenons :

_ sinh[(1+))k(1x)]
E, = (1+))kV, cosh[(1+])kI]

Le calcul de son module nous donne :

E =V we £, [sin2a + sinh%a
t= "0\f oa \/cos?B + sinh?B

(4.8)

4.9)

- ‘& En utilisant

(4.10)

(4.11)

avec a = k(I-x) et § = kl. Les comparaisons sont présentées sur les figures 4.7 a

4.9.



[ V/m ]
x10

=

60

o, = 100 S

VALELRS THEORIQUES # 80302
— VALELRS CALCLLEES 4

1. 2.x19
[ mm ]

Fig. 4.7.a. Module de V.

Fig. 4.7.b. Module du champ tangent.
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o, = 1S

LV 3
%10
7]
6.
5.
4.
VALEURS THEORIGUES # 80000
s —__ VALELRS CALCULEES
2.
J
a T T T 1 T T T T 1 | T T T T t T T L] T |>
2. 1 2.x18°
[ [mm ]
Fig. 4.8.a. Module de W.
L V/m 3
x10
5.8
{1
4.
° o VALELRS THEORIGLES
3. VALELRS CRALCLLEES
2.
1.
B T 1 L) T T
.

Fig. 4.8.b. Module du champ tangent.
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o, = 0.001 1S

T 1 |)
2.x16
[ mm]
Fig. 4.9.a. Module de W.
L v/ ]
xl@rg
5. ]
™
2.x16°
[ mm 1

Fig. 4.9.b. Module du champ tangent.
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Nous constatons que pour les trois valeurs de conductivité surfacique, il y a une
bonne concordance entre les valeurs théoriques et calculées du champ tangent. Pour
un point d’abscisse x donnée, le module du champ tangent décroit lorsque la
conductivité surfacique croit : plus o, augmente, plus on tend vers ’équipotentielle et
le champ tangentiel tend vers zéro.

Quant au module de W, on peut dire que lorsque o, prend la valeur 103 S, les
valeurs calculées coincident avec les valeurs théoriques. Lorsque o, est égale & 1 ;S ou
a 100 S, on note une concordance des deux résultats sauf au point A (point de
contact entre la couche de pollution et une surface propre). Cette divergence provient
du fait que la couche se comporte comme une équipotentielle (fig. 4.4.a et 4.5.a), on

[ 2 ~ 2 ] .2 1
retrouve ici un phénoméne analogue a la présence d’une singularité en 7 sur un

conducteur présentant une aréte saillante [13].
IV-2-5 Valeurs des courants

Comme nous I'avons dit précédemment, nous allons faire deux comparaisons :
d’'une part entre les valeurs de courant de conduction (théorique et calculée) et,
d’autre part, entre les valeurs de courant capacitif (théorique et calculée). Les valeurs

de conductivités surfaciques utilisées sont comprises entre 104 uS et 100 uS.

a) Calcul du courant de conduction théorique J

Le courant de conduction est égal au produit de la valeur du champ tangentiel

E,a la jonction électrode sous tension-couche polluée (x = 0), par la valeur de la

conductivité surfacique et la largeur b de I’électrode, ce qui nous donne :

) sinh[(1+])K]]
Jo = Usbkvocosh[(l +])kI] (4.12)
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Le calcul de la partie réelle I et de la partie imaginaire I; nous donne

_ we €405 cosh(kl)sinh(kl)—cos(kl)sin(kl)
L =bdVi\| 2, cosi(Kl) + sinh2(kl) (4.13)
et
3 we €40 cosh(kl)sinh(kl) + cos(kl)sin(kl)
h=bVo\[ "2 cos2(kl) + sinb2(kl) (4.14)

b) Calcul du courant capacitif théorique J¢

oD
Pour avoir ce courant, on intégre la quantité e a travers la surface Sy de

I'électrode de potentiel Vj

oD
I = ’EdS (4.15)
Sg
= jwe,€E, S , (4.16)

comme ’épaisseur a de I'isolant est trés petite devant les autres dimensions, on

peut écrire que le champ normal E, est égal & V,/a, ce qui nous donne en définitif

Vo
Jp = jwec5; Sk (4.17)

Les résultats de ces comparaisons sont portés sur les figures 4.10.
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Comparaison des courants

o UValeurs calculées

e Valeurs calculées
— Ualeurs théorigues —Ualeurs théorigues
1E-06 : 1E-05 \ . :
/m (6]
1E-07 Eg“—/;;———i—l——E p———p o
= S , 1E-06 =
i AN
I I @
(ay 1E°08 %n A —
< 1E-07 £
1E-09 -@5
~
1E-10 — . ' ' 1E-08 ' ' + :
iE-04 1E-03 1E-02 1E-01 1E+806 1E+01 1E+02 1E-04 1E-03 1E-02 1E-61 1E+060 1E+01 1E+02
Conductivité surfacigue (nS) Conductivité surfacique (uS)
. Partie réelle Partie imaginaire
Fig. 4.10.a. Courant de conduction.
2E-08 ; ! .
Valeurs théorigues =0 2,05E-07 5 Valeurs théoriques = 2E-7
- H . H 1 '
1E-08 ¥ 1
LA
// ! \
OE+60 — o
o- — % \ ," / !
y 7 X
! 1508 \ H I \
(A Vo ) ! Vi
\ ] L.
—~2E—Df - reeerebenrnrnnenibanesd A N possedsoemnns soadeenonense \ \
Vi) : b
Vi : 14 5
~3E-08 g A
4 : PN i P2
H ! N H 1 H
: i NG H i ;
_4E_08 .............................................................. 2E—07 ! 4 N j 13 i
1E-04 1E-03 1E-0Z 1E-01 1E+00 1E+G1 1E+02 1E-04 1E-03 1E-0Z 1E-61 1E+00 1E+01 1E+02
Conductivité surfacique
(uS) _
Partie réelle

_Conductivité surfacigue
(usS)

Partie imaginaire
Fig. 4.10.b. Courant capacitif.
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Comme les parties réelles des courants capacitifs sont négligeables devant les
parties imaginaires, on peut considérer qu'on a une bonne coincidence entre les
valeurs analytiques et celles données par le modele.

Pour les courants de conduction leurs parties imaginaires tendent vers 13 107 A
lorsque o, = 1 4S. Cette limite s’explique par le fait que la couche se comporte comme
une équipotentielle avec I'électrode supérieure. On a approximativement un systéme
capacitif, la tension et le courant sont uniformes le long de la couche. Il ressort de la
loi de conservation de courant que le courant de conduction qui entre dans la couche
polluée sort sous forme de courant capacitif. D’ot la valeur limite du courant de

conduction :

. V,bl
I = jweg, — = j1.33 10 A (4.18)

Par suite, on peut calculer le courant de conduction I(x) qui décroit
linéairement en fonction de x le long de la couche conductrice (fig. 4.11). On en
déduit 'asymptote pour la partie réelle du méme courant en calculant la perte par

effet Joule P dans la couche

1
Ko _F0)
P= gb ™"~ 3ob (4.19)
0
d’ou la partie réelle de I :
P .039 10
V= o (4.20)

0 s

Lorsque o, = 102 uS, les calculs des courants de conduction montrent que la
partie réelle et la partie imaginaire tendent vers la méme valeur : ce qui peut
s'interpréter comme si la puissance active dissipée au niveau de la couche et la
puissance réactive tendent vers la méme valeur. On retrouve ici un phénoméne

semblable a ce qui se passe dans le cas de chauffage par induction [29], & savoir que
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lorsque I’épaisseur de peau tend vers zéro la puissance active et la puissance réactive
tendent vers la méme valeur. Pour nous, ’épaisseur qui intervient ici est la quantité

9 . . . R
wey” Cette grandeur apparait lorsqu’on divise I'équation (3.9) par we,.

IV-2-6 Conclusion

Les différents calculs faits sur cette géométrie simple nous ont permis de cerner
le domaine de validité du modele (¢, < 102 S). Cet ensemble de valeur de
conductivité surfacique englobe celles qu’on rencontre souvent.

Dans les différents calculs effectués, on a retrouvé les valeurs données par la
solution analytique lorsque celle-ci est valable (en dehors de la singularité pour le
champ normal). Lorsque la valeur de la conductivité surfacique est trés faible, on
tend vers la solution électrostatique. Il nous reste a confirmer ces résultats par une

validation expérimentale.
IV-3 Validation expérimentale

Nous présenterons dans cette partie les résultats de validation que nous avons
effectué au Laboratoire d’Electrotechnique de Lyon. Comme le titre indique, cette
validation consiste & comparer les résultats de calcul aux mesures. Les grandeurs que
nous allons comparer sont les valeurs du potentiel et du champ. Dans un premier
temps, nous parlerons des différents appareils qui nous ont permis de faire les
mesures. Parmi ces appareils, il y a une chaine de mesure de champ et de potentiel
dont nous possédons trés peu d’information. Un étalonnage s’impose donc pour
pouvoir Iutiliser. Nous exposerons cet étalonnage dans un deuxiéme temps.

Pour simuler la pollution, nous utilisons une peinture semi-conductrice

fabriquée par la société PROTAVIC (résine C110 + durcisseur C24). La nécessité
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des valeurs de conductivité surfacique qui vont nous servir dans les calculs nous
ameénent a faire des mesures préliminaires de résistances. Nous présenterons en
détail ces mesures préliminaires avant de passer & la validation expérimentale

proprement dite.
IV-3-1 Appareillage utilisé
L’appareillage de mesure est composé dun générateur basses fréquences

(GBF), d’'un amplificateur de tension (A), d’un convertisseur électro-optique (CEO)

associé 3 un capteur et d’un oscilloscope (O) (fig. 4.11).

Fibre optique Convertisseur
Electro-optique
H CEO
’ |
i
{
. Oscilloscope
(o}

Eiectroge

Biecirode
Ml/

ficateur d .
S \ Plaque en bakélite L Amplificateur dc tension

A
i |

Géntratcur
basses fréquences

GBF

Fig. 4.11. Appareillage utilisé.

Le générateur GBF permet d’avoir une tension de valeur efficace et de
fréquence connues. L’amplificateur A sert a amplifier la tension fournie par le
générateur GBF. La tension fournie par 'amplificateur A est ensuite appliquée aux
bornes des électrodes de I'isolateur.

Les mesures du champ et du potentiel sont effectuées a 'aide d’un capteur
optique SUMITOMO utilisant P'effet Pockels (modulation de la lumiére par un

champ électrique [33]). Celui-ci est 1i€ au convertisseur par I'intermédiaire de deux
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fibres optiques. Deux fils, qui interviennent dans les mesures du potentiel, sont
connectés & ce capteur optique. Le convertisseur CEO convertit, la lumiére modulée
au niveau du capteur, en un signal électrique qui est fourni & son tour a
Poscilloscope O. Ceci permet, aprés un étalonnage préalable, de lire directement sur
oscilloscope la valeur de la différence de potentiel qui existe entre deux points.

Ce capteur est de forme parallélépipédique de dimension 22mm*14mm*14mm.
Pour le mesure de champ suivant une direction donnée, on dessoude les deux fils
utilisés pour les mesures de tension et on oriente le capteur dans cette direction : la
plus grande dimension du capteur est placée suivant la direction choisie.

Pour les mesures de résistances qui servent & calculer les valeurs des
conductivités surfaciques, nous nous sommes servis d’'un impédancemétre vectoriel
HP4284A. Celui-ci permet d’avoir les valeurs de résistance et de capacité en parallgle

équivalent & un circuit donné.

IV-3-2 Etalonnage

L’étalonnage en potentiel consiste & appliquer une tension alternative de valeur
efficace et de fréquence connues aux bornes des deux fils du capteur et de tracer

ensuite les valeurs lues a I'oscilloscope en fonction de la tension appliquée. Nous

avons utilisé deux valeurs de fréquences pour I'étalonnage en tension : f; égale a
50 Hz et £, égale 2 5000 Hz.

L’étalonnage en champ consiste 4 immerger le capteur dans un champ
électrique uniforme alternatif créé entre deux plateaux circulaires. Ceux-ci sont
alimentés a l'aide dun transformateur élévateur 220 V/10 kV. Comme
précédemment, on trace les valeurs lues & 'oscilloscope en fonction de la valeur du
champ appliqué, celle-ci étant égale au rapport de la tension appliquée entre les deux

plaques 2 leur distance. Les résultats de ces étalonnages sont présentés a I’annexe 1.
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IV-3-3 Mesures préliminaires
Pour cette validation expérimentale nous avons utilisé deux géométries. La
premiére est une plaque plane en bakélite munie de deux électrodes en cuivre (fig.

4.12). Elle nous servira pour les mesures de potentiel. Le second est une téte

d’isolateur que nous utiliserons pour les mesures de champ.

Electrodes en cuivre

0.4cm
15¢m

plaque en bakélite

Fig. 4.12. Plaque plane avec les données géométriques.

Le choix de la plaque a été effectué pour avoir une couche de peinture (de
pollution) uniforme, 'application de la peinture ayant été réalisée a Paide d’un
pinceau. En effet, nous pensons qu’il est beaucoup plus facile de faire une couche
"uniforme" sur une surface plane que sur une surface gauche. D’autre part, la mesure
de la conductivité surfacique de la couche de peinture est moins délicate sur une

surface plane que sur une surface gauche. Dans ’hypothése d’une couche uniforme,
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la valeur de la conductivité surfacique s’exprime en fonction de la résistance R de la
peinture étalée entre les deux électrodes, de la longueur 1 de la couche et de sa

largeur b par la relation

La mesure de la résistance R nous a donné 19.231 kQ. Avecl égale 230 cmetb a
14.9 cm, nous obtenons une conductivité surfacique de 104 xS. Vu la trés forte valeur
de cette conductivité, on doit trouver une répartition linéaire de potentiel. Ce qui est
contredit par les résultats de mesure de potentiel. Cet écart s’explique par le fait que
la couche est loin d’étre uniforme le long de la plaque. Devant ce probleme, nous
sommes conduits & mesurer la conductivité surfacique tous les deux centimetres a
partir d'une des deux électrodes et nous injectons ensuite ces valeurs dans nos calculs.
Cette mesure "locale” de conductivité s’effectue en collant parallélement aux deux
électrodes deux feuilles en aluminium distantes de e égal & 2 cm (fig. 4.13) et de
mesurer la résistance R entre les deux feuilles. Connaissant R nous calculons la

conductivité surfacique suivant la relation

feuilles en aluminium

Fig. 4.13. Mesure "locale" de la conductivité surfacique.
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Les valeurs de conductivité obtenues sont données sur la figure 4.14.

VALELRS DES CONDUCTIVITES SURFACIQLES
@ - 2cm: 2.94E-5 S

2 -4 cm 5.56-5 S.

4 - 6 cm: 5,75E-5 S.

6 - B cm: 4.94E-5 S,

8 - ldcm: 6.30E-5 S,

18- 12em: S5.18E-5 S,

12- l4cm: 3.396-5 S.

14-16cm: 4.26E~5 S.

16-18cm: 5.92E-5 S.

18-2@cm: B.23E-5 S.

2@-22cm: 1.@3E-4 S

22-24cm: 6.17E-5 G,

24-26cm: 3.33E-5 S.

26-28cm: 1.17E-5 S. ’///" TN 18 v
““ N
“‘.‘“\“"“ 3 { 1.50m

28-3Gcm: 1.61E-5 S. RS NN
SN
N=E=s=Ercens

U

By

BRAELITE ( permittivité relative 4 )

Fig. 4.14. Valeurs des conductivités surfaciques.

Pour les mesures de champ, nous utiliserons une téte d’isolateur (fig. 4.15). Les
dimensions de la téte d’isolateur sont donnés dans [34]. Nous avons mis partiellement

une couche de peinture sur la surface de l'isolateur. Nous supposons que la

répartition de la couche est axisymétrique.
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Fig. 4.15. Téte d’isolateur (1/12).

Les parties pollu-ées sont représentées par :

- AA’B’B (o4 = 1.18 4S)

-BB’CC (o, = 0.335 pS)

-CCD’D (o5 = 1.09 pS)

Ces différentes valeurs sont obtenues de la fagon suivante :

- pour la partic AA’B’B, nous avons un disque creux de rayon intérieur r, et de
rayon extérieur r,. La mesure de la résistance R, entre les deux circonférences de

rayonr, etr,, permet d’avoir la valeur de o suivant la relation

Ll
% = 2:R, 8|1,

- pour la partie BB’C’C, nous avons un cylindre de rayon r, et de hauteur h. La

mesure de la résistance R, de ce cylindre nous donne o, :

1k
USZ - 27('R2 1'2
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- pour la partie CC’'D’D, nous pouvons I'approximer par une partie de la surface

latérale d’'un cone tronqué de rayons r, et r; avec une hauteur d. La mesure de sa

résistance R, nous fournit o,

27rR3 COS(a) [ ]
Les détails de ces différents calculs ainsi que les valeurs numériques utilisées
sont présentés a 'annexe 2.
Nous avons maintenant les différentes valeurs de conductivités surfacitiues qui

nous permettent de passer a la validation expérimentale proprement dite.
IV-3-4 Validation en potentiel

Nous commengons d’abord par les mesures de potentiel que nous avons
effectuées le long de la ligne mé@iane AB de la plaque (fig. 4.14). Une tension de
valeur efficace de 100 V de fréquence f; égale a 50 Hz est appliquée entre les
électrodes de la plaque P, avec une des deux électrodes prise comme référence. Pour
avoir la valeur du potentiel en un point M, on met un des deux fils en ce point tandis
que lautre fil est relié a I'électrode de référence. Le résultat est reporté sur la figure
4.15.a.

Afin de voir l'influence des conductivités surfaciques nous avons utilisé une
autre valeur de fréquence f, égale a 100f,. Le calcul avec cette fréquence correspond
a un calcul a la fréquence de S0 Hz utilisant des conductivités 100 fois plus faibles.
En effet dans 'équation (3.9), si 'on multiplie la fréquence (ou la pulsation) et la
conductivité surfacique par le méme nombre, la valeur de ’équation reste inchangée.
On peut donc voir I'influence de la conductivité surfacique sur un isolateur donné
pour une fréquence fixée en faisant varier la fréquence et en fixant la conductivité

surfacique (annexe 3). La comparaison est présentée sur la figure 4.15.b.
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Fig. 4.15.b Evolution du potentiel le long de AB (f = 5000 Hz).
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On constate que les deux courbes sont pratiquement identiques. On explique
cela par la faiblesse de la valeur de tension appliquée. Ceci donne un champ
électrique faible et donc un courant de déplacement négligeable par rapport au
courant de conduction. Ce dernier dépend des conductivités surfaciques et il
gouverne la répartition du potentiel. Et comme on a les mémes conductivités, on a

des courbes identiques.

IV-3-5 Validation en champ électrique

Nous avons utilisé 1/12 de la géométrie car nous sommes dans un cas
axisymétrique. La tension appliquée est de 5000 Vff. Le champ normal est mesuré le
long d’une "ligne" parall¢le & B’E et située & 11 mm de celle-ci tandis que le champ
tangentiel est mesuré le long d’'une ligne parallele & D’E et située 2 7 mm de celle-ci
(fig. 4.15). La comparaison des mesures et des calculs est portée sur la figure 4.18.a
pour le champ normal et sur la figure 4.18.b pour le champ tangentiel. On peut dire
que pour le champ tangentiel, la mesure et le calcul fournissent des résultats assez
proches par contre pour le champ normal, il y a une divergence notable. Cette

divergence provient probablement de la non uniformité du champ normal.

IV-3-6 Conclusion

Les résultats de validation expérimentale présentés, hormis la comparaison des
valeurs du champ normal, montrent que le modéle numérique développé ici donne
des résultats fiables pour les répartitions des grandeurs électriques. La divergence
constatée sur la comparaison des valeurs du champ normal montrent la difficulté de
faire des mesures de champs électriques. Les valeurs de conductivités surfaciques

utilisées sont dans les limites fixées par la validation analytique.
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- Fig. 4.18.a. Comparaison des valeurs du champ normal.
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Fig. 4.18.b. Comparaison des valeurs du champ tangent.
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IV-3-6 Compléments

Nous consacrons cette partie aux comparaisons de nos calculs avec des résultats
trouvés dans la littérature. Nous les présenterons ici plus a titre d’illustration que
pour validation. Celles-ci portent soit sur les valeurs de courant de fuite, soit sur les

valeurs de potentiel, soit sur la direction du champ.

a) Valeurs du courant de fuite

Les mesures ont été faites par Huang [34], au Centre de Recherche EDF de
Clamart, sur la téte d’isolateur utilisée précédemment (fig. 4.15). Celle-ci est soumise
a une pollution artificielle de type du brouillard salin. Pour avoir la valeur de la
conductivité surfacique, on lui applique une tension et on mesure la valeur du courant
de fuite. A partir de ces deux grandeurs et de la géométrie de Iisolateur, on calcule la -
conductivité surfacique de la couche de pollution simulée par le brouillard salin.
Aprées, on injecte cette valeur dans le calcul pour retrouver la valeur du courant de
fuite. La comparaison entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées est reportée

sur le tableau 4.2.

Tableau 4.2. Comparaison des valeurs de courant de fuite.

Vo(Vims) o5(uS) Courant mesuré(mA) | Courant calculé(mA)
830 1.077 2.12 2.13
1070 1.03 2.62 2.64
600 3.54 5.02 5.07
1000 3.81 9.05 9.11
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b) Valeurs du potentiel

L’isolateur utilisé ici est de type support [17]. Les valeurs du potentiel sont
mesurées le long d’'une génératrice et la méthode de mesure utilisée est celle de la
cuve électrolytique. Nos calculs ont été effectués sur la géométrie représentée sur la
figure 4.16. Comme précédemment, nous avons pris le 1/12 de la géométrie totale car
nous avons ici une configuration axisymétrique. La partie AA’B’B est couverte d’une
couche semi-conductrice de conductivité surfacique de 0.014 pS et la fréquence
utilisée est de 50 Hz. L’évolution des valeurs du potentiel mesurées et calculées le

long de la génératrice (A’B’C) est reportée sur la figure 4.17.

V=108 Volts

Fig. 4.16. Géométrie utilisée pour I'isolateur support.
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V [volts]

Fig. 4.17. Valeurs du potentiel le long d’une génératrice. -

c) Direction du champ électrique

Nous présentons ici un résultat relatif au champ, celui-ci a été trouvé dans [35].
La mesure porte sur la direction du champ par rapport a ’axe de Iisolateur & une
distance d égale a 12 cm de celui-ci. Comme nous n’avons pas la valeur précise de la

conductivité de la couche de pollution, nous nous contentons d’une comparaison 2 sec

(o, = 0 S). La géométrie utilisée avec la comparaison sont présentées sur la figure

4.19.
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Fig. 4.19. Direction du chahlp.

IV-3-7 Quelques exemples

Avant de fermer ce chapitre, nous donnerons deux exemples de calcul effectués

par le modele numérique. Ceux-ci ont été choisis en ayant en vue des futures

applications ou extensions.

Le premier montre I'influence de la présence d’une couche conductrice sur la
répartition de potentiel & la surface de lisolateur. Les calculs ont été fait sur

Iisolateur support cité précédemment (fig.4.16) et les résultats sont présentés sur la

figure 4.20. Ils correspondent aux cas suivants :

- électrostatique pure (a),

- la partie ABB’A’ avec o, = 0.014 4S (b),

- pollution totale uniforme : o, = 0.014 1S (c),

- pollution totale uniforme : o, = 50 xS (d)(forte valeur de conductivité),

- calcul en conduction pure (e).
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Les cas (a), (¢) et (d) mettent en évidence l'influence de la valeur de la
conductivité surfacique sur la répartition du potentiel. Plus la valeur de la
conductivité est grande, plus la répartition de potentiel se linéarise.

Les cas (b) et (c) montrent I'influence de la distribution de la pollution sur la
répartition du potentiel.

Les cas (d) et (¢) montrent que dans le cas d’'une répartition totale et uniforme
d’une couche de pollution de forte valeur de conductivité, le calcul en conduction
pure permet de gagner du temps lorsqu’on n’est intéressé que par les valeurs du
potentiel.

Le second montre I’évolution du potentiel en fonction du temps. La
configuration choisie est celle qui a été utilisée pour la validation analytique (fig. 4.3).
Les calculs sont faits avec une conductivité surfacique de 5.10? S et les résultats sont
présentés sur la figure 4.21. On note la présence de déphasage entre les valeurs du
potentiel en différents points de la ligne de fuite malgré la faible valeur de la

conductivité surfacique.

IV-4 Conclusion

La validation analytique et la validation expérimentale utilisées ici ont joué des
roles complémentaires. La premiére nous a permis de connaitre ’ensemble des
valeurs de conductivité surfacique qu’on peut utiliser dans les calculs. Cet ensemble
englobe les valeurs de conductivités surfaciques naturelles. La deuxi¢me renforce la
fiabilité du modele numérique.

Les deux exemples simples présentés ne font que révéler la capacité de ce

modéle numérique. Nous appelons module pollution le logiciel basé sur ce modéle.
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xi0 V {volts]

(a)- électrostatique pure,

(b)- partie ABB'A” avec o, = 0.014 uS,

(c)- poliution totale uniforme : o, = 0.014 4§,
(d)- pollution totale uniforme : o; = 50 48,

(e)- calcul en conduction pure.

Fig. 4.20. Influence de la pollution (valeur, répartition).

Vol |
100

-100

Fig. 4.21. Evolution en fonction du temps.
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CHAPITRE V

APPLICATIONS ET EXTENSIONS

V-1 Introduction

Le module "pollution" fournit les répartitions du champ et du potentiel
électriques 4 la surface des isolateurs pour des configurations tridimensionnelles
(géométrie, répartition de pollution). Nous allons examiner maintenant comment on
peut exploiter ces différentes répartitions en commencant par des applications
concrétes du module. Ensuite nous envisagerons les possibles extensions du module.
Ces extensions portent sur les conséquences thermiques dues a la circulation d'un
courant de fuite & travers la couche de pollution et dont les conséquences sont
principalement des apparitions de zones séches et des amorgages d’arc. Nous

terminerons par d’autres extensions qui nous paraissent intéressantes.

V-2 Conception et choix des matériels d’isolation

Parmi les facteurs qui entrent en jeu dans le choix des isolateurs dans les
ouvrages électriques, la tenue sous pollution est un facteur déterminant. La
Commission Electrotechnique Internationale a proposé, dans sa publication CEI-815
[36], plusieurs régles générales simples qui devraient étre une aide pour le choix des
isolateurs. Ces régles ont été établies sur la base de I'expérience en service et de
nombreux résultats d’essais dans des conditions de pollution naturelle ou artificielle.

Elles sont essentiellement fondées sur la spécification d’une ligne de fuite minimale
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et de quelques paramétres caractérisant le profil des isolateurs. Deux exemples de

profil avec leurs paramétres caractéristiques sont présentés sur les figures 5.1.

T 47188

Fig. 5.1.a. Isolateur a capot et tige. Fig. 5.1.b. Ailettes a ondulations.

Bien qu’on dispose de ces régles, il est intéressant de valider ce guide CEI-815 2
I'aide d’un logiciel de calcul de champ et d’étudier I'influence des paramétres non pris
en compte dans ce guide. Ceci a fait 'objet d’un travail dans le cadre d’'un DEA [37]
et dont les principaux résultats sont :

- la validation globale de ce guide, c’est a dire quon a retrouvé les
recommandations de la CEI concernant le choix des isolateurs,

- la mise en évidence de I'importance de certains paramétres géométriques

relatifs aux nervures : W et D (fig. 5.2).
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Fig. 5.2. Paramétres géométriques d’une nefvure.

Toujours dans le cadre de ce DEA, I'étude de I'influence du nombre de nervure
a longueur de ligne de fuite constante a été effectuée pour un isolateur de type capot-
tige. L’évolution de la répartition de potentiel (pour une répartition de pollution
donnée) en fonction du nombre de nervure est reportée en annexe 4. La variation du
nombre de nervure 4 longueur de ligne de fuite constante entraine une modification
de W ou de D. Ce qui peut conduire & une diminution de la ligne de fuite effective de
I'isolateur et peut donc &tre néfaste pour sa performance. La solution consiste donc 2
trouver un compromis entre le nombre de nervures et les valeurs de W et de D. Des
calculs effectués avec le module pollution a montré que ce compromis dépend du
type et de la distribution de la pollution. D’oti I'intérét d’avoir un code de calcul de
champ pouvant prendre en compte la pollution.

Pour finir ce paragraphe, ajoutons que le module pollution permet d’affiner ou
de compléter le guide CEI-815 en étudiant 'influence des piéces de garde ou

I'influence de la hauteur d'une colonne de poste par exemple.
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V-3 Validation et interprétation d’essais de vieillissement accéléré

Les isolateurs & enveloppe synthétique utilisés sur les réseaux électriques
peuvent se dégrader au cours du temps sous l'effet des contraintes climatiques,
électriques et de pollution auxquelles ils sont soumis en service. Ces contraintes
climatiques sont entre autre la pluie et le rayonnement solaire. EDF a donc mis au
point un essai dit de vieillissement accéléré pour valider la conception des matériels &
isolation synthétique avant leur utilisation en réseau [38]. Cet essai est réalisé dans
une enceinte climatique, adaptée au matériel du réseau MT 20 kV francais, et dont
~les dimensions ne permettent pas d’appliquer une tension supérieure a 24 / /3 kV.
Durant ce type d’essai, la tension est appliquée en permanence et les contraintes
clifnatiques et de pollution sont appliquées, alternativement ou simultanément, selon
un cycle journalier qui dure 5000 heures. D’expérience acquise par EDF montre qu'un
essai de S000 heures permet de représenter au moins 10 ans de service sur le réseau.
La représentativité de Vessai a été établi en comparant les types et les formes des
dégradations observées en laboratoire et au cours d’essais en conditions naturelles :
pour un type d’isolateur donné, les dégradations s’initient et se développent de
maniére identique au cours des deux essais.

Cette essai de vieillissement accéléré est utilisé pour 'étude et la qualification
d’isolateurs MT (et plus généralement de matériel MT & enveloppe synthétique) mais
aussi pour du matériel & enveloppe synthétique destiné & des réseaux de tension
supérieure a 20 kV. Dans ce cas, I'isolateur est représenté en essai par une maquette
20 kV. Lutilisation du code de calcul PHI3D a permis d’étudier la représentativité de
cette maquette.

La méthode retenue pour 'étude de la représentativité consiste & comparer les
résultats de calculs effectués sur la maquette et sur 'isolateur HT en réseau (prise en

compte de son environnement : pi€ces de garde, ...) selon les critéres suivants [39] :
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- comparaison qualitative des répartitions du champ et du potentiel dans un
plan de coupe passant par 'axe des isolateurs,

- comparaison quantitative de ces mémes répartitions sur plusieurs lignes
droites définies dans la partie la plus contrainte des isolateurs,

- comparaison quantitative des valeurs de champ maximal.

Ces critéres ont aussi été définis en fonction de la localisation et des types des
principaux défauts rencontrés sur des isolateurs composites au cours d’essais de
vieillissement accéléré.

Les résultats de calcul effectué pour la maquette et I'isolateur HT ont montré
que les valeurs du champ moyen (différence de potentiel entre les deux extrémités de
la ligne divisée par la longueur de la ligne) calculées, soit a travers la premiére ailette
(coté potentiel), soit a la surface supérieure de cette ailette sont de méme ordre de
grandeur. L'utilisation d'un code de calcul a permis de confirmer les résultats
expérimentaux : la maquette MT est bien représentative de I'isolateur HT en réseau.

Le code de calcul utilisé jusqu’a maintenant ne permet pas de prendre en
compte les valeurs de conductivité surfacique de la couche de pollution. L'utilisation
du module pollution permet de combler cette lacune et de faire une étude

paramétrique par la suite.

V-4 Application a I’étude des conséquences thermiques

L’énergie dissipée par le passage d’'un courant de fuite & travers la couche de
pollution humide se traduit par la perte de la quantité d’eau contenue dans la couche.
Par conséquent, il y a variation de la conductivité surfacique de la couche qui
engendre l’apparition des bandes séches (zones de trés faible conductivité
surfacique). C’est la présence de ces bandes seches qui est & I'origine des amorgages

d’arc qui peuvent conduire au contournement des isolateurs. Comment peut-on, avec



89

le module pollution, localiser I'apparition de ces bandes et de prévoir 'amorgage
d’arc?

L’idée qui vient a P'esprit, est dutiliser la répartition de la densité de puissance
thermique (o] |E||2). On peut assimiler en premiére approximation les zones de
fortes densités de puissance thermique aux zones d’apparition des bandes séches.
Comme la largeur initiale de ces bandes est de quelques millimétres [40,41,42], on
choisira des zones de quelques millimétres de largeur entourant les maxima de
densité de puissance thermique. On peut donc faire un deuxieme calcul en
remplagant ces zones de trés fortes valeurs de densité de puissance thermique par des
zones de trés faibles valeurs de conductivité surfacique ou par des surfaces propres
(o, = 0). Pour trouver les zones propices a I'amorcage d’arc, on peut procéder de
deux fagons :

- soit on utilise la répartition du module du champ électrique et on cherche les
endroits oil le module de champ est proche de la valeur du champ disruptif de I’air,

- soit on utilise la valeur du champ moyen a travers les bandes séches. On
calcule donc la chute de potentiel aux bornes des bandes seches et on divise cette
valeur par leur largeur. On compare ensuite la valeur de ce champ moyen ainsi
obtenu a la valeur du champ disruptif de I’air.

Une fois amorcé, un arc peut évoluer de différentes fagons [1] :

- soit il s’éteint,

- soit il se déplace latéralement pour trouver une position plus stable
correspondant a une plus faible longueur d’arc,

- soit il s’allonge pour provoquer le contournement.

Cest ce dernier qui pose des problémes aux réseaux de transport d’énergie
électrique.

L’allongement de 'arc dépend de nombreux paramétres, en particulier de la

largeur de la bande séche et de la tension appliquée. Lorsqu’il s’agit de prévoir cet
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allongement, il faut utiliser un critére de contournement. Ce que nous développerons

dans le paragraphe suivant.

V-5 Calcul de la tension de contournement

Une caractéristique importante des isolateurs est leur tenue au contournement.
Elle est caractérisée par la tension de contournement V,, la connaissance de cette
valeur étant un des buts des divers modéles mathématiques de contournement. Parmi
ces modeles, il y a celui proposé par Claverie-Porcheron [43] qui fournit la valeur de
tension de contournement sous tension alternative. Cette valeur dépend de la
résistance en série avec I'arc et la valeur de cette résistance peut é&tre calculée de
deux facons, soit par considérations géométriques, celle-ci est moins précise du fait
qu’elle ne tient pas compte des lignes de courant, soit expérimentalement. Nous
allons présenter ici une fagcon de déterminer cette résistance tout en évitant le recours
a4 l'expérimentation. Mais avant cela nous considérons d’abord. le critére de
contournement de Claverie-Porcheron.

Dans leur modele, ces auteurs prennent un arc de longueur x en série avec une

résistance R(x). L’écriture de la loi d’Ohm donne

100:

- TX + ROI (5.1)

En plus de cette équation, ils associent le critére de réamorgage d’arc donné par
800

V=" (5.2)
N

La tension de contournement s’obtient en écrivant que ces deux courbes sont

tangentes. Ce qui se ramene a chercher la valeur de x telle que

dx?R(x))
T - 0 (5.3)
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La valeur x, qui vérifie cette équation représente la longueur d’arc critique.

C’est la plus grande longueur d’arc qu'il est possible d’observer en régime permanent.

A partir de cette longueur d’arc critique, on a la tension V_ et le courant I, de

contournement qui sont donnés par les relations [43] :

V, = 90(x 2R(x,))1/3 (5.4)
et
700x,
I, = (R(Xc))z/3 (5.5)

Pour trouver cette valeur x, on peut procéder pas a pas. C’est a dire, on part
d’une valeur initiale de x qui peut &tre la longueur de la bande s€che, on calcule la
valeur de x2R(x) pour des valeurs croissantes de x jusqu’a trouver son maximum, Mais
pour cela, nous avons besoin de la valeur de R(x). On pourrait la calculer comme suit
en supposant que :

- 'arc n’est en contact qu’avec deux points de I'isolateur (courant d’arc constant)
et que ces deux points on la méme valeur de potentiel (condition aux limites
supplémentaire), |

- la couche de pollution est en contact avec au moins une des deux électrodes
(pour qu’on puisse calculer la valeur du courant de conduction I).

Pour une valeur de x, on calcule la nouvelle répartition de potentiel en tenant
compte de la condition aux limites supplémentaire. Avec cette nouvelle répartition de

potentiel, on peut calculer la puissance dissipée par effet Joule P; a travers la couche

de pollution S. Celle-ci est donnée par

P; = [o] |grad,V||2ds (5.6)
S

Une deuxieéme fagon d’écrire cette puissance est d’utiliser la résistance R(x) en

série avec arc :

P, = R®)P (5.6)
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ol I est le module du courant de conduction entrant ou sortant par une des deux

électrodes. En égalisant ces deux expressions, on obtient :

Joul lgrad,V| |2ds

R@W = 57)

Contrairement & l'utilisation de facteur de forme, cette maniére de calculer la
résistance tient compte de lignes de courant.
On a maintenant tous les éléments qui permettent de tracer la courbe x2R(x) et

de trouver la valeur x, qui la rend maximale. La tension V, et le courant I, de

contournement s’obtiennent en utilisant les équations (5.4) et (5.5).

V-6 Calcul de potentiel sous surtension de manoeuvre

En dehors des tensions a fréquence industrielle, les isolateurs peuvent étre
soumis a des tensions transitoires de type manoeuvre [44]. L’étude du comportement
des isolatéurs pollués soumis a ce type de tension a fait ’objet d’un certain nombre de
publications [44-47]. Contrairement au contournement sous tension 3 fréquence
industrielle, le contournement sous surtension de manoeuvre se fait sans création de
zones séches : le temps d’application de la surtension est beaucoup plus court que le
temps d’apparition d’une zone seche.

La surtension de manoeuvre fait partie d’'un ensemble qu’on appelle choc

normal et dont ’équation en fonction du temps est [48] :

u® = U, [exp(— L)) 9)

Le schéma de ce choc normal est donné sur la figure 5.3.
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Fig. 5.3. Choc normal.

Ces principaux paramétres sont :

- la durée jusqu’a la créte, T,, est égale & :

.,
T, =5y no (5.9)

,
ol1 5 est égal & 'f:‘,
- la valeur de créte, atteinte par le choc, est calculée a partir de :
U,, = Uy(s1/0-0) - 56/(1-9) (5.10)
- 1a durée jusqu’a la mi-amplitude T, vaut :

2U,
T, = 7q In U

cr

(5.11)

L’idée de pouvoir utiliser le module pollution pour un choc normal vient des
deux constats suivants :
- si on applique une tension alternative aux bornes de lisolateur, le module

pollution permet d’avoir la répartition du potentiel pour un temps t donné,
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- la fonction U(t) définie par (5.8) peut étre décomposé en série de Fourier. On

utilise la courbe U(t) pour t compris entre les instants 0 et T, T étant choisi supérieur

ou égal a T,. On prolonge cette courbe par symétrique par rapport a l'origine du

repere (fig. 5.4) et on la considére comme périodique de 2T.

Fig. 5.4. Prolongement de U(t).
La décomposition en série de Fourier permet d’approximer la courbe U(t) par

une somme de fonctions sinusoidales d’amplitude U, et de fréquence k/2T
Ut) ~ l;)??t{Jksin(Zkvrft) (5.12)
ol N est le nombre de termes utilisés.

Apres obtention de cette décomposition spectrale, on effectue le calcul pour
chaque composante (U,, v, = 2kxf) et on stocke les résultats sur N fichiers différents.
Ce qui permet d’avoir par superposition, les répartitions du potentiel et du champ
pour un instant donné. Si on connait I'instant de contournement, la connaissance de
ces répartitions a cet instant pourrait aider a la compréhension du phénomeéne de
contournement des isolateurs soumis a cette surtension. Ce procédé n’exige pas des
calculs pas a pas. En outre, les éléments des matrices des systemes linéaires

correspondant & chaque composante sont identiques & quelques termes pres.
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V-7 Etude des dispositifs anti-effluves

Les enroulements des stators des grandes machines électriques tournantes, dont
les tensions nominales vont de S & 24 kV, sont constitués par des barres ou bobines
comprenant des conducteurs en cuivre entourés d’une isolation micacée. Lorsque la
tension est appliquée sur les conducteurs, il apparait un gradient de potentiel élevé,
notamment a extrémité de ’électrode de mise a la terre, et il se produit a cet endroit
des effluves, ou des décharges, pouvant détruire les isolations et par conséquent la
machine [49]. Celui-ci est soumis a des gradients de 'ordre de 2,5 kV/mm (gradient
entre le cuivre et le fer). Pour lutter contre ces inconvénients, on pose sur les barres
ou les bobines, a I'extrémité de P'électrode HT et recouvrant celle-ci sur une distance
suffisante, un revétement semi-conducteur (fig. 5.4). Le réle de ce revétement est de

réduire régulierement le champ électrique et d’éviter les effluves.

Couche conductrice

couche semi-conductrice
/ isolation '

¢

e
At A B ] o

U e

- -\-conductéur TR TF T T 4‘7-: |
// Fer } ‘ :’,_ -I T} x IO

T x

Fig. 5.4. Schéma d’une téte de bobine. Fig. 5.5. modele réseau.

Nous retrouvons ici un phénoméne semblable & la présence de couche polluée
sur les isolateurs. Jusqu’ad maintenant, pour résoudre ce probléme, on utilisait les

modeles réseaux qui consiste a remplacer la téte de bobine par un réseau de
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capacités et de résistances (fig. 5.5) [50]. Les résistances simulent ici les couches semi-
conductrices et les capacités simulent les isolants. L'utilisation du module pollution
permet de choisir en premiére approximation la résistivité surfacique de la couche a
appliquer. Généralement, la résistivité utilisée est non linéaire, c’est & dire qu’elle
varie avec la tension ou le champ. Une méthode d’approche pour prendre en compte
cette non-linéarité est de procéder par itérations, c’est a dire que I'on fait un premier
calcul avec les valeurs de résistivités initiales, puis on corrige les valeurs des
résistivités en fonction des valeurs de la tension et on recommence le calcul jusqu’a ce

gqu’on ait une réduction linéaire de la tension.

V-8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques applications du module et ses
possibles extensions. Ces quelques applications nous ont montré comment le module
pollution peut devenir une aide précieuse dans la conception et le choix du matériel
d’isolation. Les extensions que nous avons présentées nécessitent quelques
développements. Parmi ces extensions, nous avons la détermination de la tension de
contournement qui est un des objectifs de divers modeles mathématiques de

contournement ou des différents types d’essai.
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CONCLUSION GENERALE

La présence de couche de pollution a la surface d’un isolateur modifie
compleétement ses répartitions du champ et du potentiel électriques. Un modéle
numérique basé sur la méthode des équations intégrales de frontieére a été développé
afin de prendre en compte la présence de cette couche, caractérisée par sa
conductivité surfacique. Ce modele a été validé analytiquement et
expérimentalement. Les résultats de ces différentes validations ont montré que pour
les valeurs de conductivités surfaciques généralement rencontrées dans la nature le
modele donne des résultats fiables.

Ce modele présente des avantages importants par rapport aux différents
modeles existants au point de vue du nombre d’inconnues mise en jeu, du type
d’inconnue (valeurs du potentiel et du champ normal), de la prise en compte des
domaines infinis, des configurations 3D ainsi que de la non uniformité-de la couche
de pollution.

Le module pollution fondé sur ce modéle sera une aide précieuse pour la
conception et le choix des matériels d’isolations. Il permettra la réduction du cofit et
des délais lors de la conception d’un systéme d’isolation et il contribuera aussi a la
compréhension des phénoménes physiques concernant le comportement sous
pollution des isolations externes. La réalisation des extensions suggérées élargira le

domaine d’application de ce module.
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ANNEXE 1

Courbe d’étalonnage en potentiel .
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ANNEXE 2

Coupe dans un plan diamétral de la téte d’isolateur

1 =42 mm

h =16 mm

partie métallique
D porcelaine

Fig. A2.1.

Calcul des conductivités surfaciques

Calcul de oy

La résistance du disque creux de rayon intérieur r; et de rayon extérieur r,

(fig. A.2.2.a) est donnée par :
153

1 !dr
R1 = —

o 1 L
d’ou oy = 2R, Log T
avec R, = 40.2 KL,
onaogy = 1.18 uS.

Fig. A22.a
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Calcul de o,

La résistance R, du cylindre creux de rayon r, et de hauteur 1 (fig. A.2.2.b) est

donnée par :

R, = L1

27 27,1, . Iy
A
RN 1 l ¢ )
d’ott oy, = 2R, 1,
avec R, = 234.3 KQ, Y
onaag, = 0.335 uS.
Fig. A2.2.b.

Calcul de o4

La résistance Ry du cone tronqué de petit rayon r,, de grand rayon r, et de

hauteur h (fig. A.2.2.c) est donnée par :

Ty
__ 1[4
37 2mcos(a)os | T
I g ,
1A
d, N — ——l LO 2 o
O I = 271R, cos(a) %8 |r, LA
93 r3 f
avec Ry = 35.7KQ, \¢ Y

onaog, = 1.09 uS.

Fig. A.2.2.c.
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ANNEXE 3

Les équations qui gouvernent la répartition du potentiel pour un isolateur

soumis & un tension sinusoidale de fréquence w, et présentant une partie polluée de

conductivité surfacique o sont :

G 1 :
cV = - Van-aG‘? ds 3.1)
Sy
G 1 1
cV=-||V ot EZ'G‘P-a_rZGG) ds (3.10)
S,
VvV _
[ o grad, w grad, V dS - [o w2 dT + jue, [wO dS = 0 (3.9)
S T, S

Lorsque le méme isolateur est alimenté par une tension sinusoidale de

pulsation w, égale 2 kw,, il n'y a que I'’équation qui gouverne I'interface polluée (3.9)

qui change et devient :

oV
[, grad, wgrad, Vds - | oW, AT + jkaye, [WO dS = 0 (3.9)

En divisant par k, on obtient :

T %1 oV .
1 &rad, wgrad, V.dS - 175w dl + e [weds =0 (3.9"
S T, S

. . el . 951
Ceci correspond a I’équation d’interface polluée de conductivité surfacique f

d’un isolateur soumis & une tension de fréquence w;. Autrement dit, si on veut voir

expérimentalement l'influence de la conductivité surfacique sur la répartition du

potentiel, il suffit de faire varier la fréquence d’alimantation.
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ANNEXE 4

AT

Profil utilisé pour I’étude de I'influence du nombre de nervure

Evolution du potentiel le long de la ligne de fuite



RESUME

La tenue diélectrique des matériels d’isolation est tributaire des réparﬂtions du
champ et du potentiel a leurs surfaces. Ces répartitions en présence de la conduction
surfacique sont différentes des répartitions électrostatiques. Ce travail consiste en
I'application de la méthode des équations intégrales de frontiere (MEIF) pour le
calcul des distributions du champ et du potentiel électriques dans le cas des isolateurs
pollués soumis 2 une tension alternative a fréquence industrielle.

Dans le chapitre 1, nous parlerons de phénoménes de conduction surfacique sur
les isolateurs pollués avant de voir les équations et les conditions qui gouvernent les
distributions du champ et du potentiel électriques.

Pour calculer ces répartitions, des méthodes numériques ont été développées.
Le chapitre 2 porte sur les principales méthodes numériques utilisées jusqu’a nos
jours suivies d’un rappel de la méthode des équations intégrales de frontiére.

Le chapitre 3 est consacré a 'application de la MEIF aux isolateurs pollués. On
y reporte ’ensemble des équations a résoudre, leurs traitements numériques ainsi que
le calcul des différentes grandeurs locales et globales. On aboutit ainsi 2 un modéle
numérique de la conduction surfacique appelé "module pollution".

Le chapitre 4 porte sur la validation du modele avec la présentation de quelques
résultats. Nous terminerons par la présentation d’exemples d’application et
1’.évocation de possibles extensions du modele numérique : ceci fait 'objet du

chapitre 5.





